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"Noch wenn ich meinen letzten Atemzug tue,  
werde ich glauben, dass die Wissenschaft  
das Wichtigste, Schönste und Notwendigste  
im Leben des Menschen ist,  
dass sie immer die höchste Offenbarung der Liebe war 
 und sein wird..."  
 
Professor Stepanowitsch aus "Eine langweilige Geschichte" 
Anton Pawlowitsch Tschechow (1860 - 1904)  
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i Kurzzusammenfassung 
Diese Dissertation beschäftigt sich mit der Entwicklung eines neuartigen Konzepts für Herstel-
lung und Handhabung von Mikrofluidiksystemen auf der Basis akustischer Oberflächenwellen 
(SAW) sowie der Nutzung dieses Konzepts zur Fertigung anwendungsrelevanter Test-
strukturen. Schwerpunkte sind dabei unter anderem eine hohe Leistungsbeständigkeit und Le-
bensdauer der Chipbauelemente und eine hohe technologische Flexibilität bezüglich 
Herstellung und Einsatz. 
 
Ausgehend von einer modularen Betrachtungsweise der Bauelemente wurden vielseitig ein-
setzbare, elektrisch-optimierte Interdigitalwandler entworfen, verschiedene Herstellungsvarian-
ten für vergrabene Interdigitalwandler hoher Leistungsbeständigkeit auf piezoelektrischen 
Lithiumniobat-Substraten entwickelt und experimentell verifiziert, ein Sputterverfahren für amor-
phe SiO2-Dünnschichten hoher Qualität optimiert und eine Federstiftkontakt-Halterung entwor-
fen. Durch Kombination dieser Technologien wurden SAW-Bauelemente für die mikrofluidische 
Aktorik mit hoher Performance und Reproduzierbarkeit entworfen, charakterisiert und beispiel-
haft für das elektroakustische Zerstäuben von Fluiden und das Mischen in Mikrokanälen einge-
setzt. 
 
 
ii Abstract 
In this dissertation, the development of a novel concept for the fabrication and handling of mi-
crofluidic systems based on surface acoustic waves (SAW) is presented, as well as its imple-
mentation in chip devices for specific applications. The key aspects of this work are the high 
power durability and lifetime of the chip-devices as well as the high flexibility of their fabrication 
and application. 
 
Based on a modular approach of the microfluidic SAW-device, versatile and electrically-
optimized interdigital transducers were designed, different methods for the production of buried 
interdigital transducer electrodes with high power durability on piezoelectric lithium niobate sub-
strate were compared, a sputtering process for high quality, amorphous SiO2 was optimized and 
a chip-mount with spring-loaded contact pins was realized. Furthermore, SAW-devices were 
produced with high performance and reproducibility by integration of the developed technolo-
gies. The devices were characterized and successfully applied for electroacoustic atomization of 
fluids and mixing in microchannels. 
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iv Abkürzungen und Symbole 
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Atomlagenabscheidung 
AlN Aluminiumnitrid 
BHF engl. "Buffered hydrogen fluoride", 
gepufferte Flusssäure 
bzw. beziehungsweise 
ca. circa 
CMP  Chemisch-mechanisches Polieren 
CVD engl. "Chemical vapour deposition", 
Chemische Gasphasenabscheidung 
d.h. das heißt 
DC engl. "Direct current", Gleichstrom 
DI deionisiert 
DIC Differentialinterferenzkontrast 
DNA engl. "Desoxyribonucleic acid", Des-
oxyribonukleinsäure 
E-Modul Elastizitätsmodul, Youngscher Modul 
el. elektrisch/e 
EMA  Effektive  
Medienapproximation 
engl.  englisch 
FFT engl. "Fast Fourier Transformation", 
schnelle Fouriertransformation 
FIB engl. "Focussed ion-beam", fokus-
sierter Ionenstrahl 
FSMS Fuchs-Sondheimer/Mayades-
Shatzkes 
GaN Galliumnitrid 
HF Hochfrequenz 
IDT engl. "Interdigital transducer", Inter-
digitalwandler 
IFW Leibniz Institut für Festkörper- und 
Werkstoffforschung Dresden 
ln natürlicher Logarithmus 
LoaC engl. "Lab-on-a-Chip", Chiplabor 
µTAS.  engl. "Micro-Total-Analysis-
System" 
MSE  engl. "Mean squared error", mittle-
rer quadratischer Fehler  
NWA Netzwerkanalysator 
PDMS Polydimethylsiloxan 
PMMA Polymethylmethacrylat 
PSAW Power-SAW (ein Chiplayout) 
PVDF Polyvinylidenfluorid 
PZT engl. "Plumbum Zirconate  
Titanate", Bleizirkonat-Titanat 
REM Rasterelektronenmikrokop/ie 
RF engl. "Radio frequency", Radiofre-
quenz 
RIE engl. "Reactive ion etching",  
Reaktives Ionenätzen 
RMS engl. "Root mean square",  
quadratischer Mittelwert 
SAW engl. "Surface acoustic wave/s", 
Akustische Oberflächenwelle/n 
SMA Sub-Miniatur-A 
Ta-Si-N  Bezeichnung für Ta56Si19N25 
UV ultraviolett  
XPS engl. "X-ray photoelectron spec-
troscopy", Röntgen-
Fotoelektronenspektroskopie 
XRD engl. "X-ray diffraction",  
Röntgenbeugung 
XRR engl. "X-ray reflectometry",  
Röntgenreflektometrie 
z.B. zum Beispiel 
ZnO Zinkoxid
Symbole
 linearer Temperaturkoeffizient des 
elektrischen Widerstandes in (1/K) 
A Fläche in (m²) 
 Formparameter, dimensionslos 
b Breite einer Leitbahn in (m) 
B  Blindleitwert, Suszeptanz,      Ima-
ginärteil der komplexen Admittanz 
in (S) 
c Schallgeschwindigkeit in (m/s) 
cP  spezifische, isobare Wärmekapazi-
tät in (J*kg-1*K-1) 
Ci Parameter für die mathematische 
Modellierung (i=0,1,2,3,..) 
D Diffusionskoeffizient in (m²/s) 
D,Ø Durchmesser in (m) 
e Eulersche Zahl 
 Permittivität, dimensionslos 
E Energie in (J) 
f Frequenzverschiebung in (Hz) 
f Frequenz in (Hz) 
f0 Anregungs-, Arbeits- oder Reso-
nanzfrequenz in (Hz) 
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F Volumenkräfte (z.B. Gravitation, 
Zentrifugalkräfte, SAW-induzierte 
Kräfte) in (N) 
FN materialabhängiger Faktor in 
(W/m²) 
G  Wirkleitwert, Konduktanz,  Realteil 
der komplexen Admittanz in (S) 
g Fallbeschleunigung in (m*s-²) 
h Schichtdicke bzw. Höhe in (m) 
I Stromstärke in (A) 
I0 Bessel-Funktion ersten Typs, null-
ter Ordnung 
 Wellenlänge in (m) 
e mittlere freie Weglänge der Elekt-
ronen (m) 
k Wellenzahl in (m-1) 
k Zählvariable (k=1,2,3,...) 
k² Koppelfaktor, dimensionslos 
kMedium Materialabhängiger Vorfaktor, di-
mensionslos 
lD  Diffusionslänge in (m) 
L Länge einer Leitbahn in (m) 
L1/e Abklinglänge in (m) 
ṁ  Massenstrom in (kg/s) 
 Nabla-Operator zur Beschreibung 
räumlicher Gradienten  
 Viskosität, dynamische in 
(kg*s-1*m-1) 
0 Volumenviskosität in (kg*s-1*m-1) 
n Brechzahl 
p  Druckgradient in (Pa/m) 
p Druck in (Pa) 
pA Anpressdruck des Polierkopfes in 
(Pa) 
P, Pel elektrische Leistung in (W) 
 Phasendifferenz in (°) 
 Kontaktwinkel in (°) 
R Rayleigh-Winkel in (°) 
 Massendichte in (kg/m-³) 
bulk spezifischer elektrischer Wider-
stand einer Bulk-Probe in (*m) 
spez.el. spezifischer elektrischer Wider-
stand in (*m) 
rK Korngrenzenreflexionskoeffizient, 
dimensionslos 
rOF Oberflächenreflexionskoeffizient, 
dimensionslos 
R  Wirkwiderstand, Resistanz,    Re-
alteil der komplexen Impedanz in 
() 
Re Reynoldszahl, dimensionslos 
RS Flächenwiderstand in (* -1) 
S11 komplexer Eingangsreflexionsfak-
tor, dimensionslos 
t Zeit in (s)  
tD Diffusionszeit in (s) 
T Temperatur in (°C) 
u Teilchenauslenkung in (m) 
û Amplitude der Teilchenauslenkung 
in (m) 
U elektrische Spannung in (V) 
U~ elektrische Wechselspannung in 
(V) 
v Geschwindigkeit in (m/s) 
V Volumen in (m³) 
EinV   Eingangsvolumenstrom in (m³/s) 
AusV   Ausgangsvolumenstrom in (m³/s) 
 Kreisfrequenz in (s-1) 
w Apertur in (m) 
wn Fensterfunktion nach Kaiser, di-
mensionslos 
x Messpunktabstand in (m) 
x1,x2,x3 Richtungen der Teilchenauslen-
kung 
x1,1/e  1/e-Abklinglänge bzw. Dämp-
fungskonstante in (m) 
xSiO SiO-Anteil, dimensionslos 
xStell Stellung des Regelschieberventils, 
dimensionslos 
X Blindwiderstand, Reaktanz,   Ima-
ginärteil der komplexen      Impe-
danz in () 
 Oberflächenspannung in (N*m-1) 
Y Scheinleitwert, komplexe       Ad-
mittanz in (S) 
Z Scheinwiderstand, komplexe Im-
pedanz in () 
Z0 Leitungswellenwiderstand mit ei-
nem Wert von 50  
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1 Überblick 
Die vorliegende Dissertation beschreibt die Entwicklung eines neuartigen, problemorientierten 
Konzepts für die Herstellung und die Handhabung modular aufgebauter Mikrofluidiksysteme, 
welche auf dem physikalischen Effekt der akustischen Oberflächenwellen (engl. "Surface A-
coustic Waves", SAW) beruhen. Die Schwerpunkte liegen dabei in einer hohen Leistungsbe-
ständigkeit und Lebensdauer der Bauelemente, einer hohen technologischen Flexibilität 
bezüglich Herstellung und Anwendung sowie der Kompatibilität zu anderen mikrofluidischen 
Technologien (z.B. Dielektrophorese oder Elektrobenetzung). Die im Rahmen dieser Dissertati-
on erarbeiteten Ergebnisse sollen einen Beitrag zur Entwicklung vielseitig einsetzbarer mikro-
fluidischer Chiplabore liefern und ihre Anwendbarkeit in verschiedenen Forschungsbereichen, 
wie den Lebenswissenschaften und der Medizin vereinfachen. 
 
Zu Beginn dieser Arbeit werden in Kapitel 2 "Grundlagen und Stand der Technik" die material-
wissenschaftlichen und theoretischen Grundlagen der Mikrofluidik, der SAW-Technologie und 
der Besonderheiten der mikrofluidischen Anwendung akustischer Oberflächenwellen erläutert. 
Ebenfalls in diesem Kapitel werden die Materialien der Dünnschichttechnik und typische Verfah-
ren zur Herstellung von SAW-Chipbauelementen beschrieben. 
 
Kapitel 3 "Analysemethoden" dient der Erläuterung der eingesetzten Analyseverfahren bei Her-
stellung, Untersuchung und Anwendung von SAW-Bauelementen. Während standardisierte 
Verfahren in kurzer, tabellarischer Form mit den zugehörigen Messparametern und Messgrößen 
aufgeführt sind, werden spezielle Verfahren (z.B. Verfahren welche am IFW Dresden1, zum Teil 
im Rahmen dieser Dissertation, erarbeitet bzw. modifiziert wurden) gesondert beschrieben.  
 
In Kapitel 4 "Technologiekonzept für SAW-basierte Mikrofluidiksysteme", wird die Entwicklung 
und Umsetzung von Technologien für leistungsfähige SAW-basierte Mikrofluidiksysteme be-
schrieben. Die Grundlage dafür bildet eine modulare Betrachtungsweise der Bauelemente, wo-
bei die Unterteilung in Module hinsichtlich der eingesetzten Materialien, der technologischen 
Anforderungen und der Funktionen innerhalb des Bauelements erfolgt. Es wird eine Untertei-
lung in insgesamt fünf Module vorgeschlagen: das piezoelektrische Substratmodul, das Trans-
ducermodul mit Interdigitalwandlerelektroden, das Funktionsmodul zur Anpassung an den 
Fluidhalbraum sowie das Handlingmodul und das Signalmodul.  
 
Ausgehend von dieser Betrachtungsweise werden die Besonderheiten der einzelnen Module 
erläutert und wichtige technologische Aspekte untersucht. Einen Schwerpunkt bildet dabei die 
Entwicklung und experimentelle Verifizierung von Herstellungsvarianten für vergrabene Interdi-
gitalwandlerelektroden auf piezoelektrischen Lithiumniobat-Substraten. Zu diesem Zweck wird 
ein Vergleich zwischen einem Lift-Off Verfahren und einem nasschemischen Ätzverfahren für 
Al/Ti-Metallisierungen sowie einer Damaszentechnologie für eine Al2O3/Cu/Ta-Si-N Metallisie-
rung durchgeführt. Mit Hilfe von Test-Chipbauelementen wird demonstriert, dass mit dem 
Lift-Off Verfahren eine ausreichende Maßhaltigkeit und Reproduzierbarkeit der Design-
parameter noch bis in den Submikrometerbereich erzielt werden kann. Weiterhin kann eine sig-
nifikante Verbesserung der Metallisierungssysteme in Bezug auf die Leistungsbeständigkeit 
bzw. Lebensdauer, verglichen mit üblichen, polykristallinen Al-Metallisierungsschichten, festge-
stellt werden. 
 
Da amorphes Siliziumdioxid (SiO2) ein bedeutendes und vielseitig einsetzbares, anorganisches 
Material für mikrofluidische Chipbauelemente ist, stellt die Optimierung eines Verfahrens zum 
reaktiven, magnetronunterstützten RF-Sputtern von SiO2-Targets einen weiteren Schwerpunkt 
dieser Arbeit dar. Hier wird gezeigt, dass hochqualitative und (bio-)chemisch funktionalisierbare 
                                                
1  Leibniz Institut für Festkörper- und Werkstoffforschung Dresden 
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SiO2-Dünnschichten bei Temperaturen von unter 200°C mit hohen Wachstumsraten 
(35 nm/min) abgeschieden werden können, deren physikalische Eigenschaften vergleichbar mit 
denen von thermischem SiO2 auf Si-Substraten sind.  
 
Zusätzlich wird ein an die jeweiligen experimentellen Bedingungen adaptierbares Handlingmo-
dul mit Federstiftkontakten vorgestellt, welches einen schnellen und problemlosen Wechsel der 
Chipbauelemente für den praktischen Feldeinsatz garantiert. 
 
Im Kapitel 5 "Realisierung und Charakterisierung SAW-basierter Fluidaktoren" werden Entwurf 
und Realisierung von SAW-basierten Mikrofluidiksystemen für die Bereiche der Grundlagenfor-
schung und der angewandten Forschung unter Einbeziehung des erarbeiten Technologiekon-
zepts beschrieben. Dazu wird eine vielseitig einsetzbare Waferstepper-Lithografiemaske für 
Aktorikbauelemente entwickelt, welche eine hohe Reproduzierbarkeit der Designkriterien und 
eine hohe Variabilität der Chiplayouts ermöglicht.  
 
Die in der Aktorikmaske enthaltenen, bezüglich ihres elektrischen Verhaltens rechnerisch opti-
mierten Interdigitalwandler werden für verschiedene Einsatzfälle charakterisiert und für den 
Entwurf und die Umsetzung von SAW-Bauelementen genutzt. Mit diesen Bauelementen wurden 
Experimente zum Mischen in Mikrokanälen und zur SAW-getriebenen Fluidzerstäubung durch-
geführt. Die gewonnenen Ergebnisse mit DI-Wasser als Modellsystem zeigen eine hohe Per-
formance und Reproduzierbarkeit für die untersuchten Wechselwirkungen. 
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2 Grundlagen und Stand der Technik 
2.1 Mikrofluidik 
2.1.1 Vom Labor zum Chiplabor  
Ein Labor der Biologie, Chemie, Medizin oder Physik stellt man sich im Allgemeinen als funktio-
nell eingerichteten Raum vor, bestückt mit Werkbänken, verschiedensten Analytikgeräten und 
Vorrichtungen zur Herstellung, Bearbeitung und Handhabung von Proben. Diese Labore dienen 
der Durchführung unzähliger Untersuchungen und gestatten daher eine sehr große Bandbreite 
an Präparations- und Charakterisierungsmethoden. Auch existieren dort periphere Geräte zur 
Steigerung der Arbeitssicherheit, zur Gewährleistung der erforderlichen Probenreinheit, zur 
Versorgung mit Arbeitsmedien und zur Probenaufbewahrung. Seit dem Einzug der Rechen-
technik sind natürlich auch Bildschirmarbeitsplätze Teil der Laborausstattung. An ihnen sind 
Wissenschaftler tätig, um ihre Versuche zu planen, auszuwerten und zur Präsentation vorzube-
reiten.  
 
Derartige Labore sind aufgrund ihrer großen Variabilität aus den Naturwissenschaften nicht 
wegzudenken. Was in diesen Laboren jedoch nicht gewährleistet werden kann, ist die Benut-
zung durch fachfremdes und untrainiertes Personal, sowie die Durchführung von Schnelltests 
im Feldeinsatz. Im Laufe der letzten zwanzig Jahre wurde für diese Einsatzfälle eine völlig neue 
und technologisch höchst interessante Art von Laboren eingeführt: die mikro- und nanofluidi-
schen Chiplabore (engl. "Lab-on-a-Chip", LoaC bzw. "Micro-Total-Analysis-System", µTAS). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2-1 Aufbau von Chiplaboren aus miniaturisierten Laboreinrichtungen [1] 
 
Diese Chiplabore kann man sich als miniaturisierte Labore (siehe Abbildung 2-1) mit Abmes-
sungen im Zentimeterbereich vorstellen, welche im Gegensatz zu ihren makroskopischen Ge-
genstücken mit sehr viel kleineren Fluidvolumina1 (10-12 bis 10-6 Liter) arbeiten. Um auch in 
diesen Laboren erfolgreich Experimente durchführen zu können, müssen wichtige Grundopera-
tionen ermöglicht werden, welche Präparation, Dosierung, Mischung, Reaktion, Transport und 
Lagerung der flüssigen Proben betreffen. Weiterhin muss es möglich sein, die Konzentration 
von Bestandteilen der Fluide zu erhöhen bzw. zu verringern, Bestandteile zu separieren und 
deren Eigenschaften selektiv zu detektieren. 
                                                
1  Der Begriff der "Fluide" bezeichnet in dieser Arbeit Stoffgemische mit mindestens einer flüssigen Phase und be-
inhaltet Lösungen, Suspensionen, (kolloidale) Dispersionen, Sole, Emulsionen und Biofluide. Gase, welche eben-
falls zu den Fluiden gehören, werden hier nicht betrachtet. 
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Betrachten wir beispielsweise die Reaktion von zwei flüssigen oder als Lösung vorliegenden 
Ausgangsstoffen zu einem Reaktionsprodukt in einem einfachen Chiplabor (siehe Abbildung 2-
2), lassen sich einige Besonderheiten dieser Labore besser verstehen: Die in Behältern mit we-
nigen Millilitern Volumen aufbewahrten Fluide werden dem Chiplabor beispielsweise von außen 
über Pumpen mit definiertem Volumenstrom zugeführt. Der Transport im Chiplabor wird dann 
von mikroskopisch kleinen Kanälen übernommen, welche die Fluide zu einer Reaktionskammer 
leiten und dort vermischen. In der mikroskopisch kleinen Reaktionskammer werden die Fluide 
erhitzt und z.B. über einen Katalysator zur Reaktion gebracht. Verschiedene Sensoren überwa-
chen die Veränderung der Fluideigenschaften und leiten die Messergebnisse mittels elektri-
scher Signale an ein Analysegerät weiter. Noch während das Reaktionsprodukt aus dem 
Chiplabor strömt, werden die elektrischen Signale mit einem mathematischen Algorithmus aus-
gewertet und in ein für den Nutzer interpretierbares Ergebnis (z.B. der quantitativen Darstellung 
der Reaktionskinetik oder der Produktkonzentration) überführt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2-2 Schema eines einfachen Chiplabors zur Herstellung eines Produktes aus zwei 
Ausgangsstoffen mit Einrichtungen zur Überwachung der Reaktion 
 
Die Vorteile der Miniaturisierung sind dabei vielfältig: Neben der Verkleinerung der notwendi-
gen Gerätschaften, reichen schon geringste Probenvolumen aus, um zuverlässige Analysen 
und Reaktionen durchzuführen, was insbesondere für Reaktanden mit hohem Preis oder gerin-
ger Verfügbarkeit (z.B. Feinchemikalien oder Antikörper) bedeutsam ist. Ebenfalls fällt nach der 
Analyse wenig chemischer Abfall an. Die Untersuchungsdauer wird durch verringerte Diffusi-
onslängen, Parallelisierung und Automatisierung reduziert, sodass bei einer Analyse schon 
nach Minuten Aussagen getroffen werden können. In großer Stückzahl lassen sich die Chipla-
bore zu einem geringen Preis herstellen, wobei sowohl Einweg- als auch Mehrwegartikel mög-
lich sind. Diese können als mobile Analysegeräte auch von Nichtfachpersonal zur 
Eigendiagnose (z.B. als Blutzuckermessgeräte oder Epedemietests) eingesetzt werden. Dar-
über hinaus können spezielle Effekte der verkleinerten Systeme völlig neue Anwendungen (z.B. 
in der Nanotechnologie) ermöglichen.  
 
Während jedoch im klassischen Labor für jede der erwähnten Grundoperationen Lösungen 
etabliert sind, ist dies im mikroskopischen Bereich aufgrund der besonderen physikalischen und 
chemischen Eigenschaften miniaturisierter Fluidvolumina (siehe Abschnitt 2.1.2) nicht gegeben. 
Um dem Ziel der Durchführung komplexer Experimente mit Hilfe von Chiplaboren näher zu 
kommen, hat sich daher eine interdisziplinäre Fach- und Forschungsrichtung herausgebildet, 
welche als Mikrofluidik2 bezeichnet wird [2]. Diese beschäftigt sich mit den miniaturisierten 
                                                
2  "Mikro-" bezeichnet die untersuchte Größenskala, den Mikrometer-Bereich. Für die nächste Stufe der Miniaturi-
sierung (Nanometer-Bereich) wurde bereits der Begriff "Nanofluidik" geprägt. 
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Fluidsystemen zugrundeliegenden physikalischen und chemischen Wechselwirkungen in und 
deren technologischer Nutzung.  
 
Die im Rahmen der mikrofluidischen Forschung entwickelten Systeme lassen sich ent-
sprechend der räumlichen Begrenzung der Fluide im Mikrofluidiksystem einteilen: So existieren 
beispielsweise Systeme die mit einzelnen Tropfen, mit flüssigkeitsgefüllten Kanälen, mit halb-
durchlässigen Membranen oder mit porösen Medien arbeiten. Zusätzlich kann eine Einteilung 
nach dem vorwiegend genutzten physikalischen Effekt erfolgen [3,4]: 
 
 Akustische Mikrofluidik (akustische Oberflächen-/Volumenwellen, Akustophorese [5], akus-
tische Levitation [6])  
 Chemische Mikrofluidik (Osmose, Dialyse, Diffusion)  
 Elektrische Mikrofluidik - Elektrohydrodynamik (Elektrobenetzung [7], Elektroosmose, Die-
lektrophorese)  
 Magnetische Mikrofluidik - Magnetohydrodynamik 
 Mechanische Mikrofluidik (zentrifugale oder druckgetriebene Systeme)  
 Optische Mikrofluidik (optische Pinzetten)  
 Statische Mikrofluidik (Microarrays, Mikrotiterplatten, mikrostrukturierte Oberflächen)  
 
Es ist jedoch nicht oder nur schwer möglich, mit einer dieser Technologien allein jede fluidische 
Grundoperation auszuführen. Sinnvoller ist eine Kombination geeigneter Technologien, 
wodurch eine hohe Kompatibilität der Lösungsansätze höchst vorteilhaft ist. Letztendlich ent-
scheiden der Einsatzfall und die technologischen Randbedingungen, welche Technologien in 
einem Mikrofluidiksystem realisiert werden.  
 
Die Nachteile der Chiplabore liegen hauptsächlich in der zum Teil hohen Komplexität ihrer 
Funktionsweise und Entwicklung sowie ihrer geringen Langzeitstabilität. Für die Untersuchung 
und Beschreibung der strömungsmechanischen Bedingungen in miniaturisierten Fluidvolumina 
sind Erfahrungen aus der makroskopischen Fluiddynamik nicht oder nur begrenzt anwendbar. 
Zudem lassen sich die gültigen Kontinuumsgleichungen nur für spezielle Fälle analytisch lösen. 
Da Chiplabore mit physikalischen Effekten auf sehr unterschiedlichen Größenskalen (10-12 bis 
10-1 m) arbeiten, werden notwendige, computergestützte Simulationen erschwert. Für die zu-
meist indirekt arbeitenden Sensoren sind zudem der Ausschluss parasitärer Effekte und die 
richtige Interpretation der Messergebnisse problematisch. 
 
Trotz dieser Schwierigkeiten gelangen zunehmend auf Mikrofluidiksystemen basierende Pro-
dukte auf den Markt. Diese kommen in vielen Bereichen der Lebenswissenschaften ("Life Sci-
ences") zum Einsatz, z.B. in der Qualitätskontrolle in der chemischen, pharmazeutischen und 
biologischen Industrie, der Entwicklung künstlicher Gewebe, der Umwelt- und Nahrungs-
mittelsensorik, der Diagnostik, der Therapeutik und der Energietechnik. Die einfachsten und 
kommerziell meistverbreiteten Technologien bilden dabei Teststreifen auf Vliesbasis [4], wie sie 
in Blut-, Urin- oder Schweißtests zum Einsatz kommen (z.B. Cardiac, Urisys und Accu Check 
Testsysteme, Roche Diagnostics GmbH; Triage System, Biosite USA; AlcoQuant und Drugwipe 
Systeme, Securetec Detektions-Systeme AG) und Mikrotiterplatten zur parallelen Durchführung 
vieler Testreaktionen in mikrobiologischen Laboren (z.B. von Eppendorf Deutschland GmbH; 
Brand GmbH & Co. KG).  
 
Auf dem Gebiet der Fluidik in Mikrokanälen (meist gefertigt aus Polydimethylsiloxan (PDMS)) 
werden bisher aufgrund des komplexeren Aufbaus und der höheren Entwicklungskosten haupt-
sächlich kundenspezifische Lösungen in geringer Stückzahl hergestellt. Doch auch hier gibt es 
erste standardisierte Chipbauelemente und Chipbaukästen (z.B. von Microfluidic Chip-Shop 
GmbH, GeSiM Gesellschaft für Silizium-Mikrosysteme mbH) sowie Bestrebungen zum modula-
ren Aufbau von Kanalstrukturen aus Einzelelementen [8,9]. Des Weiteren kommen mikrofluidi-
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sche Systeme in komplexen Geräten, z.B. implantierbaren Pumpen zur individuellen Medikation 
(z.B. Debiotech Schweiz, Microchips Inc. USA [10]), in der Druck- und Dosiertechnik sowie in 
neuartigen Bildschirmen (z.B. Liquavista Netherlands) zum Einsatz. 
2.1.2 Besonderheiten in miniaturisierten Fluidvolumina  
Die physikalischen und chemischen Gesetzmäßigkeiten für Fluide gelten sowohl für mikro- als 
auch für makroskopische Volumina, solange die Einhaltung der Kontinuumsgesetze von Wär-
me, Impuls und Masse vorausgesetzt werden kann. Dies ist für charakteristische Abmessungen 
über 10 nm stets gegeben, aber dennoch verhalten sich Fluide in miniaturisierten Abmessun-
gen zum Teil vollkommen anders, als es uns die Erfahrungen der makroskopischen Fluiddyna-
mik lehren. Der Grund hierfür ist, dass die Miniaturisierung die Bedeutung einiger physikalischer 
Effekte erhöht, während gleichzeitig die Bedeutung anderer Effekte abnimmt.  
 
So spielt die Gravitation eine mit zunehmender Miniaturisierung immer geringer werdende Rol-
le: Die hydrostatische Druckerhöhung in einem 100 µm hohen Kanal beträgt beispielsweise 
lediglich 1 Pa (0,01 mbar; nach Gleichung ix-23) und ist damit vernachlässigbar verglichen mit 
z.B. der Oberflächenspannung, welche durch das stark vergrößerte Oberflächen-Volumen-
Verhältnis an Bedeutung gewinnt. Im Inneren eines Wassertropfens mit 100 µm Durchmesser 
verursacht sie bereits eine Druckerhöhung von etwa 1,4 kPa (14 mbar; nach Gleichung ix-24).  
 
Das Verhalten von Newtonschen Fluiden3 kann mathematisch ab einer charakteristischen Län-
genskala von etwa 100 nm auf Basis der Navier-Stokes-Gleichung [11], einem Impulserhal-
tungssatz, beschrieben werden: 
 
2-1 
 
 
 
Dabei bezeichnet  die Massendichte, p den Druck,  die dynamische Viskosität, v die Ge-
schwindigkeit und F äußere Kraftwirkungen. Die linke Seite dieser Gleichung beschreibt dabei 
die Beschleunigung eines Volumenelements aufgrund zeitlicher (i.) und räumlicher (ii.) Bedin-
gungen, während die rechte Seite auf das Volumenelement wirkende Kräfte wie Druckunter-
schiede (iii.), innere Reibung (iv.), Dichteänderungen (v.) und äußere Volumenkräfte (vi., z.B. 
Gravitation, Zentrifugalkräfte, SAW-induzierte Kräfte) beschreibt [4]. In SAW-basierten Mikroflu-
idiksystemen kann eine Vereinfachung der Navier-Stokes Gleichung durch Vernachlässigung 
von Gravitation, Zentrifugalkraft und Konvektion sowie die Annahmen der Linearität und der 
stationären Strömung erfolgen, wobei der Einfluss von akustischen Oberflächen durch eine 
zeitperiodische Volumenkraft (siehe Abschnitt 2.2.3) ausgedrückt werden kann4. Die Lösung 
dieser Gleichung - selbst in der vereinfachten Form - ist jedoch nur für wenige Spezialfälle ana-
lytisch möglich. Im Normalfall kommen daher computergestützte Simulationen (z.B. die Finite 
Elemente Methode) zur Anwendung [13,14].  
 
Aus der Navier-Stokes Gleichung und den zugehörigen technologischen Randbedingungen 
ergeben sich allerdings grundlegende Prinzipien für die Mikrofluidik: Während in makros-
kopischen Fluidvolumina meist Impuls, Trägheit und äußere Volumenkräfte das Verhalten von 
Fluiden bestimmen, sind es in miniaturisierten Volumina Druckunterschiede, die Viskosität und 
Oberflächen- sowie Grenzflächeneigenschaften. Die entsprechenden Strömungsregime für 
makro- und mikroskopische Dimensionen werden als ungeordnet turbulent bzw. geordnet la-
                                                
3  Newtonsche Fluide besitzen eine bei Scherspannungsänderung konstante Viskosität. 
4  Für Fluidiksysteme die auf Basis von Schallwellen arbeiten (wie SAW) gilt die Vereinfachung der inkompressiblen 
Fluide nicht in jedem Fall [12]. 
2
0v (v )v p v ( ) ( v) Ft 3
                   
    
            i.          ii.             iii.        iv.                 v.             vi. 
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minar bezeichnet. Um abzuschätzen, in welchem dieser Regime man sich für einen gegebenen 
Versuchsaufbau befindet, kann die dimensionslose Reynoldszahl Re dienen, welche als das 
Verhältnis der Trägheit eines strömenden Fluids zu dessen inneren Reibungskräften definiert 
ist: 
 
2-2 
 
Dabei bezeichnen  die Massendichte, v die Strömungsgeschwindigkeit, d den Rohrdurchmes-
ser und  die dynamische Viskosität. Das turbulente Regime befindet sich dabei oberhalb einer 
kritischen Reynoldszahl von etwa 2300, während unterhalb dieses Wertes ein Übergangsbe-
reich zwischen beiden Regimes vorliegt. Für sehr kleine Werte von Re (<1 für Kanalströmun-
gen), wie sie in nahezu allen mikrofluidischen Systemen vorkommen, bilden sich laminare 
Strömungen aus (siehe Abbildung 2-3b). In diesem Regime sind die Geschwindigkeitskompo-
nenten quer zur Hauptströmungsrichtung vernachlässigbar klein. Als Resultat fließen Fluide in 
Schichten nebeneinander und ihre Vermischung erfolgt vorwiegend diffusionsgetrieben mit sehr 
geringer Geschwindigkeit und Effizienz [3].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2-3 Turbulentes (a) und laminares Strömungsregime (b) mit zugehörigen Ge-
schwindigkeitsprofilen (Pfeilgröße ist proportional der Strömungsgeschwindig-
keit) bei der Zusammenführung zweier Fluide in einem T-Stück 
 
Ein weiterer, wichtiger Effekt in miniaturisierten Volumina stellt die sogenannte "Haftbedingung" 
dar: Die Strömungsgeschwindigkeit eines Fluids an einer Grenzfläche (z.B. den Kanalwänden) 
entspricht der Geschwindigkeit der Grenzfläche selbst. Daher bildet sich eine Grenzschicht 
(engl. "Boundary layer") [3,11] aus, in welcher die Strömungsgeschwindigkeit kontinuierlich 
von der Geschwindigkeit der Grenzfläche zur Geschwindigkeit des freien Fluidvolumens über-
geht. Diese Schicht setzt der Fluidströmung einen Widerstand entgegen. Die Annahme einer 
näherungsweise konstanten Strömungsgeschwindigkeit über dem Kanalquerschnitt (wie bei 
turbulenten Strömungen üblich, siehe Abbildung 2-3a) ist bei laminaren Strömungen nicht mög-
lich, da die Grenzschicht hier einen Großteil des Kanalquerschnitts einnehmen kann. Vielmehr 
weisen laminare Strömungen einen parabelförmigen Verlauf der Strömungsgeschwindigkeit auf 
(siehe Abbildung 2-3b). Die Eigenschaften des Fluids (Temperatur, Fließgeschwindigkeit, Kon-
zentrationsverteilung) werden innerhalb dieser Grenzschicht stark von den Oberflächen-
eigenschaften beeinflusst.  
 
Weiterhin bildet sich auf elektrisch geladenen Oberflächen eine sogenannte elektrochemische 
Doppelschicht aus - eine ionenreiche Schicht mit wenigen Nanometern Ausdehnung - welche 
eine besondere Bedeutung für die Nanofluidik und für kolloidale Dispersionen besitzt und bei 
Technologien wie Elektrobenetzung [7] und Elektroosmose gezielt manipuliert wird.  
a) b)  
v dRe      
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2.2 SAW-basierte Mikrofluidiksysteme 
2.2.1 Akustische Oberflächenwellen (SAW) 
Als akustische Oberflächenwellen werden Schallwellen bezeichnet, welche sich ausschließlich 
im oberflächennahen Bereich elastischer Festkörper ausbreiten. Bereits im Jahr 1885 wurde die 
erste Bewegungsgleichung einer Oberflächenwellenmode im Zusammenhang mit der Ausbrei-
tung von Erdbeben beschrieben, welche entsprechend ihres Entdeckers Lord Rayleigh als Ra-
yleigh-SAW bezeichnet wurde [15]. Erst 80 Jahre später konnten die SAW jedoch für HF-
Chipbauelemente nutzbar gemacht werden: Mit Hilfe von periodisch angeordneten Fingerelekt-
roden mit alternierendem elektrischen Potential, den sogenannten Interdigitalwandlern (engl. 
"Interdigital Transducer", kurz IDT)5 [16], gelang die Anregung von SAW auf piezoelektrischen 
Substraten. Mittlerweile werden jährlich mehrere Millionen von SAW-Bauelementen in Planar-
technologie von vielen weltweit operierenden Unternehmen produziert und für verschiedenste 
Zwecke eingesetzt [17]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2-4 Skizze eines /4-Interdigitalwandlers mit sechs Fingerpaaren und Bezeichnungen 
wichtiger geometrischer Parameter am Beispiel einer Rayleigh-SAW (a), Skizze 
des SAW-Koordinatensystems (b) 
 
Die Anregung von SAW basiert auf dem direkten und dem inversen piezoelektrischen Effekt 
(kurz Piezoeffekt) [18]. Der direkte Piezoeffekt bezeichnet dabei die Eigenschaft von Mate-
rialien, proportional zu angelegten Zug- oder Druckbelastungen an ihrer Oberfläche elektrische 
Ladungen auszubilden. Dies erfolgt durch die Verschiebung der Gitterionen bei Verformung des 
anisotropen Kristallgitters. Der Umkehreffekt, also die Dehnung oder Stauchung eines Materials 
infolge einer angelegten elektrischen Spannung, wird als inverser oder reziproker Piezoeffekt 
bezeichnet. Der einfachste Interdigitalwandler (siehe Abbildung 2-4a) besitzt die sogenannte 
/4-Struktur („Lambda-Viertel-Struktur“), bei welcher sowohl die Breite der Fingerelektroden als 
auch die Breite der Zwischenräume exakt ein Viertel der gewünschten SAW-Wellenlänge betra-
gen. Beim Anlegen einer elektrischen Wechselspannung an den Wandler erzeugt dieser ein 
räumlich und zeitlich periodisches elektrisches Feld, welches aufgrund des inversen Piezo-
effekts auch eine periodische Deformation des Substrates hervorruft. Das elektrische Feld und 
die mechanische Deformation breiten sich mit der Schallgeschwindigkeit des Substrates zu bei-
den Seiten des IDT innerhalb der Apertur w aus [19]. Wenn die Frequenz des Eingangssignals 
exakt der durch Wellenlänge und Schallgeschwindigkeit in Ausbreitungsrichtung definierten 
Anregungs- oder Resonanzfrequenz f0=vSAW/ entspricht, tragen alle Fingerelektroden konstruk-
tiv zur Anregung einer SAW bei und die Amplitude der mechanischen Deformation, d.h. der 
SAW, wird maximal. Die akustische Energie wird bei /4-IDTs zu beiden Seiten gleichmäßig 
                                                
5  Der Begriff "Interdigital Transducer" setzt sich zusammen aus "inter" (lat. für "zwischen"), "digital" (lat. für "den 
Finger betreffend") und Transduktion (von lat. "trans" und "ducere" für "Überführung") zusammen und beschreibt 
konstruktive Einrichtungen zur Energieumwandlung mit fingerartiger Geometrie. 
a)   b)  
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verteilt, es existieren aber auch Wandler mit abweichenden Ausbreitungseigenschaften (z.B. 
Unidirektional- bzw. Richtwandler) [20,21].  
 
Die Atome des Festkörpers können beim Durchgang solch einer SAW prinzipiell in drei Raum-
richtungen oszillieren (siehe Abbildung 2-4b): longitudinal (parallel zur Ausbreitungsrichtung x1), 
transversal horizontal (senkrecht zur Ausbreitungsrichtung und senkrecht zur Oberflächen-
normale; x2) und transversal vertikal (senkrecht zur Ausbreitungsrichtung und parallel zur Ober-
flächennormale; x3). Abhängig von den Festkörpereigenschaften (siehe Abschnitt 4.2) können 
einzelne Schwingungsrichtungen auch unterdrückt und somit spezielle akustische Moden ange-
regt werden. Die exakte Gestalt einer SAW kann wegen der starken Geometrie- und Material-
abhängigkeiten aber nur durch aufwändige Simulationen auf Basis realistischer 
Materialparameter oder mit spezifischen Messgeräten ermittelt werden.  
 
Weiterführende Informationen zu Interdigitalwandlern (z.B. gewichtete, "tapered" oder unidirek-
tionale IDT), sekundären, akustischen Effekten (z.B. Streuung und Beugung), der mathemati-
schen Modellierung von SAW und SAW-Anwendungen sind den Referenzen zu entnehmen 
[19–21]. 
2.2.2 SAW-Mikrofluidik 
Die Bedeutung des recht jungen Forschungs- und Arbeitsbereiches der SAW-basierten Mikro-
fluidik stieg im Laufe der letzten zehn Jahre, gemessen an der Menge der wissenschaftlichen 
Publikationen zu diesem Thema, kontinuierlich an (siehe Abbildung 2-5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2-5 Anteile wissenschaftlicher Veröffentlichungen auf dem Gebiet der SAW Mikro- 
und Nanofluidik an den gesamten Veröffentlichungen auf den Gebieten der 
SAW bzw. der Mikro- und Nanofluidik6 [22] 
 
Demnach beschäftigten sich im Jahr 2010 ca. 9,2 % aller Publikationen auf dem Gebiet der 
SAW-Technologie und ca. 3,1 % aller Veröffentlichungen auf den Gebieten der Mikro- und Na-
nofluidik mit diesem Thema. Unter Berücksichtigung der enormen Bandbreite beider Technolo-
giebereiche zeigen diese Zahlen, dass die SAW-Mikrofluidik eine bedeutende Rolle spielt. 
Dabei ist die Forschung in diesem Gebiet auf wenige Länder und Forschungsgruppen weltweit 
aufgeteilt, wobei deutsche Gruppen einen Anteil von etwa 15 % an der Gesamtzahl aller Veröf-
fentlichungen vorweisen können (siehe Abbildung 2-6).  
                                                
6  Die Datenbankabfrage erfolgte nach Veröffentlichungen mit "SAW" oder "surface acoustic wave*" in Kombination 
mit "microfluidic*" oder "nanofluidic*" oder "lab on a chip" in Titel, Kurzbeschreibung oder Schlagworten. Die An-
zahl der Treffer wurde auf die Anzahl der Veröffentlichungen mit "SAW" oder "surface acoustic wave*" bzw. 
"microfluidic*" oder "nanofluidic*" oder "lab on a chip" in Titel, Kurzbeschreibung oder Schlagworten bezogen. 
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Abbildung 2-6 Veröffentlichungen auf dem Gebiet der SAW Mikrofluidik bzw. Nanofluidik nach 
Ländern7; Andere = Länder mit weniger als 10 Veröffentlichungen [22] 
 
Bereits die klassischen Anwendungen von SAW-Chipbauelementen umfassen nahezu jeden 
Bereich des täglichen Lebens: so werden sie in analogen Hochfrequenzbauelementen wie 
Bandfiltern (z.B. in Mobiltelefonie und Television), Verstärkern, Oszillatoren und Duplexern ein-
gesetzt. Seit einigen Jahren findet man SAW-Chipbauelemente auch in drahtlosen RFID-Tags 
zur Warenkennzeichnung und in Sensoren (z.B. für Reifenluftdruck, Temperatur). Eine über-
sichtliche Auflistung der bisher demonstrierten SAW-Anwendungen in der Mikrofluidik findet 
sich bei Friend et al. [12]. Diese beinhaltet auch Anwendungen der tropfenbasierten SAW-
Mikrofluidik, der Mikrofluidik mit Partikeln und der Mikrofluidik in Kanälen und Reservoiren.  
 
Generell müssen auf dem Gebiet der SAW-basierten Mikrofluidik zwei Anwendungs- und For-
schungsgebiete unterschieden werden: Sensorik und Aktorik (siehe Abbildung 2-7).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2-7 Aufstellung der wichtigsten Anwendungs- und Forschungsbereiche der SAW-
basierten Mikrofluidik  
 
Bei der Sensorik wird die starke Materialabhängigkeit der Eigenschaften akustischer Wellen 
gezielt genutzt: Ein Material, welches auf die Oberfläche eines SAW-Chipbauelements aufge-
bracht wird, beeinflusst abhängig von seiner Massendichte und seinen elastischen Eigenschaf-
ten die akustische Ausbreitungsgeschwindigkeit der SAW, die Dämpfung, die elektroakustische 
Kopplung, die Strahlbeugung und die Dispersion [20,21]. Werden alle ungewünschten Einflüsse 
unterbunden, können auf diese Weise quantitative Aussagen zu bestimmten Eigenschaften 
eines Fluids getroffen werden. In SAW-basierten Fluidsensoren kommen aufgrund des geringe-
ren Dämpfungseinflusses der Fluide hauptsächlich Oberflächen-Scherwellen (longitudinal oder 
transversal horizontal polarisiert) und Love-Moden (Oberflächen-Scherwellen in dünnen Schich-
ten, z.B. in [23]) zum Einsatz.  
 
                                                
7  Die Datenbankabfrage erfolgte nach Veröffentlichungen mit "SAW" oder "surface acoustic wave*" in Kombination 
mit "mikrofluidic*" oder "nanofluidic*" oder "lab on a chip" in Titel oder Thema 
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Die Aktorik hingegen nutzt einen anderen Effekt aus: Wird ein Fluid auf die Oberfläche ge-
bracht, regen SAW-Moden mit Teilchenauslenkung in Oberflächennormalenrichtung longi-
tudinale Druckwellen im Fluid an, was zu einer Fluidströmung führt. Dieser Effekt wird als 
"Acoustic Streaming" bezeichnet (siehe Abschnitt 2.2.3). Auch in der Aktorik macht sich die Ma-
terialabhängigkeit der Welleneigenschaften bemerkbar, welche hier jedoch im Gegensatz zur 
Sensorik unerwünscht ist. So kann beispielsweise ein SAW-Chipbauelement für ein Fluid mit 
geringer Viskosität oder Dichte optimiert, für ein Fluid mit höherer Viskosität oder Dichte jedoch 
völlig ungeeignet sein. Darüber hinaus beeinflussen alle Deck- und Funktionsschichten die Wel-
lencharakteristik, was beim Design der SAW-Chipbauelemente berücksichtigt werden muss.  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2-8 Skizze wichtiger IDT-Anordnungen: Verzögerungsstrecke und Resonator  
 
In Abhängigkeit vom jeweiligen Experiment können die verwendeten Interdigitalwandler auf ver-
schiedene Weise auf einem Substrat angeordnet werden. In der Mikrofluidik kommen häufig die 
Formen der Verzögerungsstrecke, des Resonators (beide siehe Abbildung 2-8) oder komplexe-
re, zusammengesetzte Strukturen (siehe Abschnitt 5.2) zum Einsatz. Ebenfalls zur Anwendung 
kommen hier spezielle IDT-Bauformen, z.B. fokussierte IDT, "tapered" IDT und unidirektionale 
IDT [21]. Eine Verzögerungsstrecke (Laufzeitleitung, Transmissionsfilter) beinhaltet einen IDT 
zur Anregung einer SAW und einen zweiten IDT zur Rückwandlung der SAW in ein elektrisches 
Signal nach einer, durch den Abstand beider Wandler und die Schallgeschwindigkeit des Sub-
strats festgelegten, Laufzeit. Da die SAW von den Eigenschaften des auf der Oberfläche befind-
lichen Mediums in Amplitude und Phase beeinflusst wird, kann die Laufstrecke für die SAW-
Fluidsensorik genutzt werden. Eine Anwendung in der SAW-Aktorik ist beispielsweise die Aus-
richtung von Partikeln mit Hilfe stehender Wellenfelder, welche zwischen den Interdigitalwand-
lern bei gleichzeitiger Ansteuerung beider IDT angeregt werden [24].  
 
Ein Resonator besteht aus einem IDT mit beidseitig angeordneten, akustischen Reflektoren 
und verhält sich analog zum elektrischen Schwingkreis. Hier ändert sich die Resonanz-
bedingung in Abhängigkeit von den Eigenschaften des auf dem IDT befindlichen Mediums, 
wodurch der Resonator beim Einsatz als Sensorelement sensitiv auf Materialänderungen rea-
giert.  
22 
 
2.2.3 SAW-induzierte Strömung ("Acoustic Streaming") 
Die akustisch induzierte Strömung ("Acoustic Streaming") stellt eine Basis der SAW-
getriebenen Fluidaktorik dar und bezeichnet die Anregung von Volumenschallwellen in Fluiden, 
hervorgerufen durch die periodische Bewegung der Festkörperoberfläche sowie die daraus re-
sultierende Fluidströmung (siehe Abbildung 2-9a). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2-9 "Acoustic Streaming": Prinzip am Beispiel eines Fluidtropfens (a, nach [25]) und 
Schnappschuss einer FEM-Simulation angeregter longitudinaler Druckwellen in 
Wasser auf 128° YX LiNbO3-Substrat (b, nach [13]) 
 
Die am häufigsten für die SAW-Fluidaktorik eingesetzte Wellenmode ist die Rayleigh-SAW 
(siehe Abbildung 2-10), welche sich im Idealfall nur aus einem longitudinalen (u1) und einem 
transversal vertikalen (u3) Schwingungsanteil zusammensetzt, sodass die Festkörperatome in 
der Ebene aus Oberflächennormaler und Ausbreitungsrichtung - als Sagittalebene bezeichnet - 
oszillieren8. Die Amplitude der Teilchenauslenkung im Substrat nimmt mit zunehmender Entfer-
nung von der Oberfläche ab. Schon nach wenigen Wellenlängen Tiefe ist nahezu keine Auslen-
kung mehr messbar (siehe Abbildung 2-10b). Für die praktische Anregung von reinen Rayleigh-
SAW ist es deshalb wichtig, dass die Substratdicke mindestens dem dreifachen der akustischen 
Wellenlänge entspricht.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2-10 Festkörperdeformation bei Rayleigh-SAW (a) und richtungsabhängige, relative 
Amplituden als Funktion der Tiefenkoordinate x3 (b, 128°YX LiNbO3 [21]) 
 
Die Rayleigh-SAW regt im Fluidhalbraum longitudinale Druckwellen an9, welche unter dem Ra-
yleigh-Winkel R abgestrahlt werden (siehe Abbildung 2-9b). Dieser lässt sich aus dem Quoti-
enten der Schallgeschwindigkeiten der Volumendruckwelle in Fluid und der SAW im 
fluidbedeckten Substrat errechnen. Für das System Wasser auf LiNbO3 beträgt er ca. 22,4°.  
                                                
8  Bei realen, anisotropen Materialien (z.B. LiNbO3) kann auch ein geringer transversal horizontaler Anteil (u2) vor-
handen sein. Die Mode wird dementsprechend als quasi-Rayleigh-SAW bezeichnet [21]. 
9  Obwohl im Fluid durch die Rayleigh-SAW auch transversale Wellen angeregt werden, werden diese aufgrund 
ihrer geringen Auslenkung im Allgemeinen vernachlässigt [13,26]. 
a)  b)  
a) b)         
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SAW-Amplitude 
Für die Simulation des Wellenfeldes [13] in Abbildung 2-9b wurde die Wellengleichung für den 
Fluidhalbraum bezüglich des Druckes p gelöst,  
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wobei Fluid die Fluiddichte und vFluid die Fluidgeschwindigkeit bezeichnet. Der von der SAW er-
zeugte, vertikale Druckgradient p wurde dabei als Randbedingung am Übergang von Festkör-
peroberfläche zu Fluid gesetzt und ist nach Frommelt [13] direkt proportional zur vertikalen 
Amplitude û3 der Rayleigh-SAW:  
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Hier sind k die Wellenzahl,  die Kreisfrequenz, x1 die Ausbreitungsrichtung und x1,1/e die 1/e-
Abklinglänge der Amplitude (siehe Gleichung 2-8). Die Abschätzung der maximalen Amplitude 
û3 kann nach Franke et al. [27] mit Hilfe der Formel  
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erfolgen10. Dabei bezeichnet PSAW die akustische Leistung11 der SAW, Pel die dem bidirek-
tionalen IDT zugeführte, elektrische Eingangsleistung,  die SAW-Wellenlänge, w die Apertur 
des IDTs und FN einen materialabhängigen Faktor, welcher den Zusammenhang zwischen Leis-
tungsdichte, Oberflächendeformation und Wellenlänge beschreibt. Für 128°YX LiNbO3 mit 
FN = 2,47*1015 W/m² ergeben sich die zu erwartenden SAW-Amplituden ohne Fluidbeladung in 
Abhängigkeit von der Leistung, wie in Abbildung 2-11 dargestellt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2-11 Maximale Amplituden für bidirektional abstrahlende /4-IDT unterschiedlicher 
Wellenlänge  als Funktion der dem IDT zugeführten, elektrischen Eingangs-
leistung (2 mm Apertur; 128°YX LiNbO3-Substrat) nach [27] 
                                                
10  Unter der Annahme, dass die SAW aus einer ebenen Wellenfront innerhalb der Apertur w besteht. Dies ist gültig 
für IDT mit großem Apertur/Wellenlänge - Verhältnis bei gleichzeitig geringer Fingerpaaranzahl. 
11  Als akustische Leisung wird die in Form der Gitterverzerrung und des mitgeführten, elektrischen Feldes gespei-
cherte Energie der SAW pro Sekunde bezeichnet. 
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Dämpfung der SAW durch das Fluid 
Ein auf die Oberfläche aufgebrachtes Fluid dämpft die SAW-Amplitude (verglichen mit dem Fall 
einer freien Oberfläche), aufgrund der Abstrahlung longitudinaler Druckwellen („Acoustic 
Streaming“). Eine grobe Abschätzung der Dämpfungswirkung kann bei Annahme eines expo-
nentiellen Abfalls der akustischen Leistung einer Rayleigh-SAW anhand der 1/e-Abklinglänge 
erfolgen [13]. 
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In diese Gleichung gehen neben einem fluidspezifischen Vorfaktor kMedium (kH2O = 0,45), die 
Dichte  und Schallgeschwindigkeiten c von Substrat und Fluid sowie die SAW-Wellenlänge  
ein. Die Abklinglänge l1/e bezeichnet dabei die Länge des Schallpfades, auf welcher die SAW-
Leistung auf 1/e ihres Maximalwertes abgesunken ist: 
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Da die SAW-Amplitude der Quadratwurzel der Eingangsleistung proportional ist (siehe Glei-
chung 2-5), ist ihre Abklinglänge x1,1/e um den Faktor 2 höher:  
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Demnach entspricht die 1/e-Abklinglänge der SAW-Leistung im Fall von Wasser auf LiNbO3 
128°YX etwa 5,6*, während die Amplitude nach etwa 11,2 Wellenlängen auf 1/e ihres An-
fangswertes absinkt. Bei diesen Ergebnissen ist zu beachten, dass eine exakte Ermittlung der 
Dämpfungswirkung auf diesem Wege nicht erfolgen kann, da wichtige Einflussfaktoren wie das 
SAW-Winkelspektrum und die Permittivität des Mediums nicht berücksichtigt werden. Zudem 
erfolgt die Berechnung der Abklinglänge mit einem von Frommelt bestimmten Vorfaktor, wel-
cher materialabhängig ist und nur für Wasser bei Raumtemperatur bekannt ist.  
2.2.4 Anforderungen an SAW-basierte Mikrofluidiksysteme 
Für die klassischen Anwendungsbereiche von SAW-Bauelementen in der Hochfrequenztechnik 
und Signalverarbeitung besitzen Zielstellungen für Bauelementeparameter wie eine geringe 
Einfügedämpfung, höchste Arbeitsfrequenzen und angepasste Bandbreiten bei hoher Fre-
quenzstabilität die größte Bedeutung. Diese Anforderungen stehen im direkten Zusammenhang 
mit den Herstellungsverfahren, insbesondere mit der verfügbaren Lithografietechnik, welche die 
minimal realisierbaren Strukturbreiten, die Strukturgenauigkeit und die Reproduzierbarkeit bei 
der Herstellung vorgibt.  
 
Die Mikrofluidik mit SAW-Chipbauelementen unterliegt davon abweichenden Anforderungen, da 
sie einerseits tiefere und damit technologisch weniger kritische Frequenzbereiche nutzt, und 
andererseits, aufgrund der Interaktion mit Fluiden, höhere Ansprüche an die eingesetzten Ver-
kapselungsstrategien ("Packaging") stellt. Wichtige Parameter und Wertebereiche für SAW-
basierte Mikrofluidiksysteme sind in  
Tabelle 2-1 aufgelistet. Bezüglich der Anforderungen ist es zudem sinnvoll, die Fälle Sensorik 
und Aktorik voneinander zu unterscheiden. 
 
Substrat Substrat
1,1/e Medium
Fluid Fluid
cl k
c
       
SAW 1 1,1/e SAW 1
1P (x l ) P (x 0)
e
     
1 1
3 1 SAW 1 SAW 1 1,1/e 1,1/e
1,1/e 1,1/e
x xu (x ) P (x 0) exp P (x 0) exp  mit x 2 l
l 2 l
                    
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Tabelle 2-1 Wichtige Parameter von SAW-Chipbauelementen für die Mikrofluidik 
Parameter Bereich 
Frequenz / MHz 10 ... 1000 
Wellenlänge / µm 1 ... 400 
Phasengeschwindigkeit / m*s-1 3000 ... 5000 
Mechanische Amplitude / pm 1... 20000  
Apertur / µm 100 ... 10000 
Eingangsleistung / mW 1 ... 10000 
Chipfläche / cm² 0,5 ... 10 
  
Wie oben dargestellt basiert die Funktionsweise von Bauelementen für die SAW-Fluidaktorik 
auf teilweise sehr hohen mechanischen Amplituden und damit auch sehr hohen elektrischen 
Eingangsleistungen. Beides erfordert die Verwendung von Materialien mit hoher Leistungs- und 
Temperaturstabilität sowie hoher Lebensdauer. Eine gute elektrische Anpassung der IDT an 
den für die HF-Elektronik üblichen 50  Wellenwiderstand ist dabei nötig, um die Ansteuerelekt-
ronik vor Schäden durch reflektierte Signale zu schützen und den Wirkungsgrad zu maximieren.  
 
Abhängig vom experimentellen Aufbau und den Eigenschaften der verwendeten Materialien 
können bei der SAW-Fluidaktorik ebenso hohe lokale Temperaturgradienten auftreten, welche 
im schlimmsten Fall zur Rissbildung im piezoelektrischen Substrat führen. Da diese Risse vor-
zugsweise bereits vorhandenen Mikrorissen entspringen, wie sie z.B. durch das Handling oder 
Vereinzeln der Chipbauelemente entstehen können, ist eine sorgsame Handhabung der Chip-
bauelemente während der Herstellung unverzichtbar.  
 
Die SAW-Fluidsensorik dient der Registrierung kleinster Änderungen in der akustischen Wel-
lenausbreitung und deren Interpretation als Änderungen der Fluid- bzw. Oberflächen-
eigenschaften. Daher liegen die Anforderungen in diesem Bereich hauptsächlich in einer hohen 
Reproduzierbarkeit der Bauelemente, einer hohen Stabilität ihrer Eigenschaften, der hohen 
Reinheit der Chipoberfläche und der effizienten Unterdrückung parasitärer Effekte. Die Oberflä-
chen der Chipbauelemente sollten ferner aus in Biologie und Chemie bekannten und kompatib-
len Materialien bestehen, um durchgeführte Reaktionen nicht bzw. gezielt beeinflussen zu 
können. Meist ist eine Überschichtung der Piezosubstrate mit (bio-)chemisch modifizierbaren 
Deckschichten notwendig, wobei für die Oberflächenchemie Oberflächen mit sehr geringer 
Rauheit (<10 nm) benötigt werden.  
 
Für beide Einsatzfälle sind flexible und zuverlässige Technologien zur Bauelementefertigung 
und Handhabung nötig, da jedes Experiment andere Anforderungen an die Chipdimensionen, 
die Interdigitalwandler und an Material und Eigenschaften von Deck- und Funktionsschichten 
stellt. Diese Technologien sollten - für eine hohe Konkurrenzfähigkeit der SAW-Systeme - hoch-
kompatibel zu anderen Technologien der Mikro- bzw. Nanofluidik sowie der Mikroelektronik 
sein. 
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2.2.5 Schädigung SAW-basierter Mikrofluidiksysteme 
Für SAW-Chipbauelemente, welche in der Mikrofluidik - insbesondere der mikrofluidischen Ak-
torik - eingesetzt werden, können unter Einsatzbedingungen verschiedene Schädigungseffekte 
auftreten, welche den zuverlässigen Betrieb der Chipbauelemente stören oder sogar zu ihrem 
vollständigen Ausfall führen können. Im Folgenden sollen die wichtigsten Schädigungseffekte 
vorgestellt werden.  
Verunreinigungen 
Die Applikation von biochemischen Fluiden auf die Oberfläche von SAW-Chipbauelementen 
führt zwangsläufig zu Verunreinigungen, welche zum Beispiel aus Salzen, Biomolekülen (DNA, 
Proteine, Zellen, Bestandteilen der extrazellulären Matrix), Polymeren oder anorganischen Par-
tikeln bestehen können. Diese Verunreinigungen beeinflussen die akustische Wellenausbrei-
tung und können Messergebnisse verfälschen oder zu einer Drift des Messsignals führen. Beim 
Einsatz von fluidgefüllten Mikrokanälen können Verunreinigungen (hier auch Gasblasen) den 
Fluidfluss behindern. Abhängig von der Gestalt der Chipoberfläche und der Art der elektrischen 
Chipkontaktierung können verschiedene Reinigungsverfahren zur Reduktion von Kontaminatio-
nen eingesetzt werden. Meist lässt sich aber ein Chipwechsel nach einer versuchsabhängigen 
Betriebsdauer nicht vermeiden. 
Korrosion 
Metallisierungsstrukturen, welche von salzhaltigen, biochemischen Fluiden benetzt werden, 
können durch Biokorrosion [18] oder elektrolytische Korrosion [28,29] stark geschädigt werden. 
Für die elektrolytische Korrosion ist dies in erhöhtem Maße der Fall, wenn die Leiterbahnen ein 
elektrisches Potential gegenüber dem Fluid aufweisen.  
 
Zum Schutz vor Korrosion können generell dünne, inerte Deckschichten aus dielektrischem 
Material, z.B. SiO2, Si3N4, Al2O3 oder akustisch tauglichen Polymeren, aufgebracht werden. Die 
Kontaktstellen von Federstiftkontakten12 bzw. Bonddrähten13 können durch die Vermeidung des 
Kontaktes zum Fluid und durch geeignete korrosionsbeständige Deckschichten (z.B. Au, Pt) 
geschützt werden.  
Mikrostrukturschädigung der Fingerelektroden (Akusto- / Stressmigration) 
Die akustisch generierte Stressmigration (Akustomigration) als dominanter Mikrostruktur-
Schädigungsmechanismus für Interdigitalwandler basiert auf der hochfrequenten mechanischen 
Wechselbelastung der Metallstrukturen durch akustische Oberflächenwellen. Analog zur Elekt-
romigration führt sie zur Bildung von Löchern („Voids“) und Hügeln („Hillocks“) infolge einer Ma-
terialumlagerung in den Leiterbahnen (siehe Abbildung 2-12a). Dadurch verändern sich die 
mechanischen und elektrischen Eigenschaften der Fingerelektroden und folglich die Eigen-
schaften der Chipbauelemente bis hin zu deren Ausfall. Unter Umständen können im Verlauf 
der Akustomigration aber auch Kurzschlüsse zwischen Fingerelektroden unterschiedlichen 
elektrischen Potentials („Arcing“) auftreten, welche meist auch zur makroskopischen Rissbil-
dung führen. 
 
                                                
12  Das Aufsetzen von Federstiften verursacht eine erhöhte mechanische Belastung, welche dünne korrosionsbe-
ständige Schutzschichten beschädigen, und somit die korrosionsanfällige Metallisierung freilegen kann.  
13  Die Kontaktstellen von Bonddrähten lassen sich unter Umständen mit Polymeren (z.B. Epoxid- oder Acrylharzen) 
verkapseln. Für mikrofluidische Experimente stellen diese Polymere aber oft Verunreinigungsquellen dar.  
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Die Akustomigrationsschädigung ist in starkem Maße abhängig von der Frequenz und der 
Amplitude der SAW, der Temperatur sowie der Zusammensetzung, Morphologie und Geometrie 
der Metallisierungs- und Funktionsschichten, und der Anzahl und Gestalt von Grenzflächen 
(z.B. Korngrenzen) innerhalb der Metallisierungsschichten. Aus diesem Grund kann die Be-
ständigkeit gegen die Akustomigration mit geeigneten Materialsystemen und Herstellungsbe-
dingungen verbessert werden. Eine detaillierte Beschreibung der Akustomigration und 
technologischer Lösungen zu deren Vermeidung ist der Literatur zu entnehmen [21,30,31]. 
Rissbildung im Substrat   
Da piezoelektrische Einkristalle sehr spröde sind, können mechanische Spannungen Risse her-
vorrufen, welche zum Ausfall des gesamten Chipbauelements führen können (siehe Abbildung 
2-12b). Die mechanischen Spannungen werden bei SAW-Bauelementen insbesondere durch 
akustische Oberflächenwellen hoher Amplitude und thermische Belastung (z.B. aufgrund ohm-
scher Verluste im IDT oder akustisch-thermischer Energieumwandlung in Dämpfungsmassen) 
hervorgerufen. Mikrorisse im Substrat, welche beim Handling oder der Chipprozessierung (z.B. 
beim Chipvereinzeln) entstehen, sind bevorzugte Ausgangspunkte der makroskopischen Riss-
bildung. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2-12 REM-Aufnahme der Akustomigrationsschädigung an Al-Leiterbahnen mit 
<111>-Textur (a, [32]) und fotografische Aufnahme der makroskopischen Riss-
bildung (b)  
a)    b)  
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2.3 Dünnschichten für SAW-basierte Mikrofluidik-
systeme 
2.3.1 Überblick 
Die in dieser Arbeit untersuchten SAW-basierten Mikrofluidiksysteme bestehen aus einem 
SAW-Chipbauelement und peripheren Einrichtungen für Bauelementehandhabung, elektrische 
Ansteuerung und Fluidsteuerung. Für SAW-Chipbauelemente werden Dünnschichten einge-
setzt, welche mit Verfahren der mikroelektronischen Planartechnologie prozessiert werden. Be-
züglich ihrer Funktion im Chipbauelement ist eine Unterteilung in metallische, dielektrische, 
organische und piezoelektrische Schichten bzw. Schichtsysteme sinnvoll. 
 
Die für Anregung und Detektion akustischer Wellen nötige elektrische Kontaktierung der piezoe-
lektrischen Materialien wird von metallischen Dünnschichten oder Dünnschichtsystemen 
(siehe Abschnitt 2.3.2) übernommen. Darüber hinaus können sie für akustische Reflektoren, als 
Widerstandsmäanderelemente, Verbindungsleitungen und Bondinseln, als Sensorschichten, als 
Interdiffusionsbarrieren, Korrosionsschutzschichten [33] sowie zur Realisierung neuartiger mik-
rofluidischer Technologien (z.B. Elektrobenetzung oder Dielektrophorese) [3] eingesetzt wer-
den.  
 
Zur Abdeckung und Verkapselung von Elektroden dienen dielektrische Dünnschichten, wobei 
amorphes SiO2 (-SiO2, siehe Abschnitt 2.3.3) aufgrund seiner Eigenschaften von besonderer 
Bedeutung ist. Weiterhin werden amorphe, dielektrische Dünnschichten eingesetzt um die In-
terdiffusion von Schichtmaterialien zu verhindern, das Temperaturverhalten von SAW-
Chipbauelementen zu optimieren und um (bio-)chemisch modifizierte Oberflächen oder Licht-
wellenleiter zu erzeugen [33,34]. 
 
Die in dieser Arbeit als Deck- oder Funktionsschichten (siehe Abschnitt 2.3.4) bezeichneten 
Dünnschichten bzw. -schichtsysteme dienen der Anpassung des Chipbauelements an die mik-
rofluidische Umgebung. Sie bestehen beispielsweise aus organischen Materialien und können 
neben passiven Funktionen (z.B. Schutz der Oberfläche vor molekularer Adsorption) auch akti-
ve Funktionen (z.B. molekulare Erkennung oder chemische Katalyse) übernehmen.  
 
Alternativ zu piezoelektrischen Einkristallsubstraten können piezoelektrische Dünnschichten, 
z.B. AlN [35–37], GaN [38], LiNbO3 [39], PZT [40] oder ZnO [41], eingesetzt werden. Diese wei-
sen zwar unter Umständen geringere elektromechanische Koppelfaktoren und eine höhere 
akustische Dispersion als Einkristalle auf, gestatten aber die Integration der SAW-Funktionalität 
in Halbleiterbauelemente und eröffnen damit ein sehr großes Anwendungsspektrum für SAW-
Bauelemente. In dieser Arbeit wurden jedoch keine piezoelektrischen Dünnschichten unter-
sucht.  
 
Durch die komplexen physikalischen Zusammenhänge in SAW-Chipbauelementen sind die Ei-
genschaften und die geometrische Struktur von Dünnschichten bzw. -schichtsystemen immer 
an das akustische Verhalten der Chipbauelemente geknüpft.  
2.3.2 Metallisierungssysteme für Interdigitalwandler 
Anforderungen 
Die zur Herstellung von Elektroden (insbesondere den Fingerelektroden von Interdigitalwand-
lern) auf piezoelektrischen Substraten eingesetzten Metallschichten bzw. -schichtsysteme müs-
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sen zur Verringerung von Ohm'schen Verlusten und zur Gewährleistung einer gleichmäßigen 
Wellenanregung bzw. -detektion eine hohe spezifische elektrische und thermische Leitfähigkeit 
besitzen [42]. Darüber hinaus sollten ihre elektrischen und akustischen Eigenschaften auch bei 
hohen Eingangsleistungen (d.h. Leistungsdichten bis zu mehreren W/mm²) und hohen Tempe-
raturen (bis mehrere 100°C) über lange Zeit stabil sein.  
 
Eine einfache und reproduzierbare Verarbeitung (z.B. fotolithografische Strukturierbarkeit) und 
eine gute elektrische Kontaktierbarkeit sollten ebenso gegeben sein wie eine hohe Haftfestigkeit 
zum Substrat oder zu Zwischen- und Deckschichten [21,41]. Für bestimmte Bauelemente (z.B. 
Unidirektionalwandler, Resonatoren und RFID-Tags (Funketiketten)) ist zudem eine hohe akus-
tische Reflektivität notwendig, während diese für andere Bauelemente (z.B. Verzögerungslei-
tungen) störend wirkt.  
 
Die Herstellungsverfahren für Metallisierungsschichten müssen aufgrund der starken Geomet-
rie- und Materialabhängigkeit der akustischen Wellenausbreitung gewährleisten, dass vorab 
berechnete bzw. modellierte Strukturen mit einer sehr hohen Maßhaltigkeit (bezüglich Schicht-
dicke, Strukturbreite und -anordnung, Rauheit von Kanten und Oberflächen) produziert und vor 
allem reproduziert werden können. 
Metallisierungssysteme 
Aluminium ist das wichtigste Element zur Herstellung von IDT-Metallisierungen. Es besitzt eine 
sehr hohe elektrische Leitfähigkeit und haftet gut auf vielen verschiedenen Materialien (insbe-
sondere Oxiden)14. Zudem ist Al selbstpassivierend, d.h. es bildet eine natürliche Al2O3-
Barriereschicht (<5 nm Dicke) aus, welche einer weiteren Oxidation entgegenwirkt und Interdif-
fusionsvorgänge verhindert bzw. unterdrückt.  
 
Nachteilig war bislang lediglich die geringe Resistenz von Al-Schichten gegenüber Elektro- und 
Akustomigration (siehe Abschnitt 2.2.5), welche in direktem Zusammenhang mit einer geringen 
Schmelztemperatur und der Morphologie von Al steht. Es wurden daher in den letzten Jahren 
leistungsbeständige, polykristalline Al-basierte Schichtsysteme (htx-Al) für SAW-Chip-
bauelemente entwickelt15. Dies gelang unter anderem durch gezielte Einstellung des Gefüges 
der Schichten. Spezielle Texturen (sogenannte Hochtexturen) reduzieren die Anzahl von Groß-
winkelkorngrenzen16 und erhöhen damit drastisch die Akustomigrationsresistenz sowie die Le-
bensdauer und Leistungsbeständigkeit (siehe Abschnitt 4.3.7) im Vergleich zu untexturierten 
polykristallinen Al-Schichten oder Al-Schichten mit <111>-Fasertextur.  
 
Ein weiteres potentielles Material für IDT - nicht nur aufgrund einer exzellenten elektrischen und 
thermischen Leitfähigkeit - ist Kupfer [43]. Die hohe Massendichte von Cu ist vorteilhaft für den 
Einsatz in SAW-Resonatoren [44] oder Unidirektionalwandlern [45]. Darüber hinaus besitzt Cu 
einen hohen Schmelzpunkt, welcher eine geringere Akustomigrationsneigung bedingt [46]. 
Nachteilig sind jedoch die hohe Diffusivität in vielen Materialien und die geringe Oxidationsbe-
ständigkeit des Materials, welche die Verwendung von Diffusionsbarriereschichten unerlässlich 
machen [21].  
 
Alternative Metallisierungssysteme mit guter Temperaturbeständigkeit basieren beispielsweise 
auf Legierungen (z.B. Al-Legierungen), Platin [47] oder Palladium [48]. Des Weiteren werden 
in SAW-basierten Mikrofluidikbauelementen (vorwiegend für Sensoren) Gold-Metallisierungen 
                                                
14  Trotz der guten Haftfestigkeit wird häufig eine Ti oder Cr Schicht zwischen Al und Substrat aufgebracht, z.B. zur 
Verbesserung der Schichttextur und -morphologie.  
15  In Kooperation von IFW Dresden und SAW Components Dresden GmbH 
16  Großwinkelkorngrenzen sind schnelle Material-Diffusionspfade, welche die Akustomigration begünstigen.  
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[23,49–51] eingesetzt, welche jedoch bedingt durch ihre geringe Migrationsresistenz in dieser 
Arbeit nicht untersucht wurden.  
Herstellung und Strukturierung 
Die genannten Metallschichten werden hauptsächlich durch Widerstands- bzw. Elektronen-
strahlverdampfen, chemische Gasphasenabscheidung (CVD) oder Sputtern [21] hergestellt. Für 
Cu-Dünnschichten ist darüber hinaus eine elektrochemische Abscheidung möglich [21,31].  
 
Meist wird zur Verbesserung der Haftfestigkeit bzw. zur Beeinflussung der Schichtmorphologie 
vor der eigentlichen Metallbeschichtung eine dünne Schicht aus Ti [52] oder Cr [51,53] auf das 
Substrat aufgedampft oder aufgesputtert. Im Falle von Cu muss diese Zwischenschicht die zu-
sätzliche Funktion einer Interdiffusionsbarriere [21,31,54,55] erfüllen. 
 
Zur Strukturierung der Metallschichten kommen aufgrund ihrer hohen Auflösung und Reprodu-
zierbarkeit ausschließlich fotolithografische Additiv- oder Subtraktivverfahren zur Anwendung 
[31,33]. Für Cu existiert zusätzlich eine auf dem chemisch-mechanischen Polieren basierende 
Damaszentechnik. Diese wurde für SAW-Bauelemente von Menzel et al. [56] (für Quarz-
Substrate) und von Reitz et al. [57] (für LiNbO3-Substrate) demonstriert, wobei das direkte Ein-
betten von Interdigitalwandlern in die piezoelektrische Substrate funktionsfähige Bauelemente 
erzeugte. Während der Grabenherstellung durch Ionenätzen wurde allerdings eine große Men-
ge geätzten Substratmaterials an den Grabenwänden redeponiert [31], welche in nachfolgen-
den Prozessschritten wieder entfernt werden muss. Eine vollständige Entfernung des 
redeponierten Materials konnte bisher nicht demonstriert werden. 
2.3.3 Amorphe SiO2-Schichten 
Anwendungsgebiete und Anforderungen  
Amorphes Siliziumdioxid (-SiO2) oder Quarzglas - im Englischen als fused, amorphous oder 
vitreous silica bzw. quartz bezeichnet - ist ein Standardmaterial in (mikro-)biologischen und 
chemischen Laboren und höchst kompatibel zu etablierten chemischen Experimenten und 
Technologien. Es ist isotrop, besitzt sehr gute mechanische und optische Eigenschaften, aus-
gezeichnete chemische Stabilität und lässt sich durch Silanisierung (bio-)chemisch funktionali-
sieren [34,58]. Die sehr guten Eigenschaften von SiO2 ermöglichen den standardmäßigen 
Einsatz in der Mikrotechnologie bis in den höchstintegrierten Bereich, z.B. als Dielektrikum. 
Auch in SAW-basierten Mikrofluidiksystemen stellen amorphe SiO2-Schichten ein sehr vielseitig 
einsetzbares Material dar, so zum Beispiel:  
 
 als (bio-)chemisch funktionalisierbare Deckschicht [13] 
 zur Erhöhung der Lebensdauer von Interdigitalwandlern [41,59] 
 als durchschlagfestes Dielektrikum bzw. elektromagnetische Abschirmschicht [23] 
 als Passivierungsschicht zum mechanischen und chemischen Schutz der Metallisierungs-
strukturen [60] 
 zur Kompensation der temperaturabhängigen Frequenzverschiebung [61–63] 
 als Wellenleiter für ausgewählte akustische Moden, z.B. Love-SAW [23,64,65] 
 
Zum Vergleich der Eigenschaften von SiO2-Schichten kann das hochqualitative, thermisch in 
O2-Atmosphäre erzeugte SiO2 auf Si-Oberflächen herangezogen werden. Die Trockenoxidation 
von Si bei Temperaturen über 800°C [66] liefert optimale Schichteigenschaften, bedingt aber 
aufgrund des diffusionslimitierten Wachstums eine geringe und zudem mit der Schichtdicke 
exponentiell abfallende Aufwachsrate. Vergleichswerte der Materialeigenschaften in der Litera-
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tur stammen daher oft auch von in Wasserdampfatmosphäre hergestelltem Feuchtoxid17, wel-
ches eine höhere Aufwachsrate [33] aber auch mehr strukturelle Defekte, wie Poren, ungesät-
tigte Bindungen, Fremdatome und lokale Dichteschwankungen, aufweist. Voraussetzung für die 
thermische Oxidation ist allerdings immer ein Siliziumsubstrat.  
 
Für den Einsatz in SAW-Bauelementen sollte die akustische Dämpfung durch dielektrische Ver-
luste und Defekte in der SiO2-Schicht gering sein. Weiterhin sind ideale Stöchiometrie, geringe 
Oberflächenrauheit, gute Haftfestigkeit, Kontaminationsfreiheit und gute thermische Stabilität 
sowie Driftfreiheit wünschenswert [41]. Zudem sollte die Herstellung bei niedrigen Temperatu-
ren (<400°C) erfolgen, um die Schädigung anderer Dünnschichten und des Substrates zu ver-
meiden sowie thermisch induzierte Schichtspannungen niedrig zu halten. Die geringe 
Temperatur bedingt jedoch ein Schichtwachstum fernab vom thermischen Gleichgewicht, 
wodurch chemische und strukturelle Defekte in der Schicht begünstigt werden.  
Herstellungs- und Strukturierungsmethoden 
SiO2-Schichten können durch chemische Gasphasenabscheidung mit hohen Wachstumsraten 
(>100 nm/min) und hoher Homogenität hergestellt werden, während die Schichteigenschaften 
durch Variation der Prozessparameter in großen Bereichen einstellbar sind [41,67]. Die Schich-
ten können allerdings aufgrund der organischen (meist hochentzündlichen und/oder toxischen) 
Prekursoren (z.B. SiH4) Verunreinigungen mit Kohlenstoff und Wasserstoff enthalten und wei-
sen meist eine hohe Oberflächenrauheit auf. Zudem liegen die CVD-Prozesstemperaturen für 
SiO2-Schichten hoher Qualität selbst bei plasmaunterstützten CVD-Verfahren meist über 300°C.  
 
Die Herstellung von SiO2-Schichten mittels Elektronenstrahlverdampfens ist mit Wachstumsra-
ten bis zu 35 nm/min möglich [68–70], aber bezüglich der Schichteigenschaften bisher nur we-
nig charakterisiert und kaum verbreitet.  
 
Am weitesten verbreitet ist das reaktive, magnetronunterstützte Sputtern von SiO2-Targets mit 
hochfrequenter Leistungseinspeisung18 [41,63,71–75]. Bei diesem Prozess wird SiO2 mit Hilfe 
eines Ar-Plasmas von einem amorphen SiO2-Target abgetragen und auf das Substrat abge-
schieden. Zum Erreichen der Stöchiometrie der aufwachsenden Schicht wird zusätzlich Sauer-
stoff zum Prozessgas gegeben. Auch Si-Targets können - mit Einbußen in Schichtqualität oder 
Aufwachsrate - verwendet werden, wenn dem Prozessgas ein entsprechend höherer Anteil an 
O2 beigefügt wird [76]. Das Magnetfeld des Magnetrons dient der Erhöhung der Plasmadichte 
und damit der Steigerung der Schichtaufwachsrate. 
 
Am IFW Dresden fanden bereits in den Jahren 2005/06 Voruntersuchungen zur Auswahl eines 
geeigneten Abscheideverfahrens von akustisch tauglichem SiO2 statt [41]. In diesen Vorversu-
chen wurden verschiedene Herstellungsverfahren für SiO2-Schichten verglichen, wobei ein re-
aktiver magnetronunterstützter Sputterprozess zur höchsten Reproduzierbarkeit, geringsten 
Oberflächenrauheit und höchsten Güte der Testbauelemente führte. Die weitere Optimierung 
des Prozesses fand im Rahmen dieser Arbeit in einer Clusteranlage (Creamet 350 Cl 06, 
CreaVac GmbH Dresden) am IFW Dresden statt (siehe Abschnitt 4.4.1). Die Schwerpunkte 
waren dabei eine verbesserte Kantenbedeckung, eine hohe Schichthomogenität und die Ver-
ringerung der Prozesstemperatur unter weitgehender Beibehaltung der Schichteigenschaften. 
 
Die Strukturierung von SiO2 Schichten (z.B. zur Herstellung von Gräben oder zur Freilegung 
von Bondstellen) kann durch optische Lithografie in Verbindung mit nasschemisch isotropem 
Ätzen mit gepufferten Flusssäurelösungen (BHF) erfolgen. Hierbei tritt jedoch eine hohe Un-
                                                
17  Durch Zugabe von Wasserdampf wird die Schichtaufwachsrate drastisch gesteigert, weshalb kommerziell verfüg-
bare, oxidierte Si-Wafer meist mit diesem Verfahren prozessiert wurden.  
18  Dieses Verfahren wird in Kurzform als reaktives RF-Magnetronsputtern bezeichnet. 
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terätzung der Maske auf, was insbesondere für dicke SiO2-Schichten problematisch ist. Ein 
anisotropes Trockenätzen kann rein physikalisch mit Ar oder physikalisch/chemisch mit CF4, 
CHF3 oder C2F6 erfolgen [77,78]. Von Serikawa et al. [79] wurde des Weiteren ein Lift-Off Ver-
fahren für SiO2 entwickelt. 
2.3.4 Deck- und Funktionsschichten 
Deck-, Abschirm-, Passivierungs- und Korrosionsbarriereschichten 
Für SAW-basierte Mikrofluidikbauelemente werden häufig Schichten benötigt, welche Elek-
troden und Fluid räumlich voneinander trennen, um elektrische Kurzschlüsse, Korrosion und 
elektrochemische Redoxreaktionen an den Fingerelektroden zu vermeiden. Des Weiteren sol-
len diese Schichten eine nachträgliche (bio-)chemische Modifikation zur Anpassung an die Flui-
dumgebung ermöglichen und eine hohe Reinheit aufweisen. Geeignet sind hierfür elektrisch 
isolierende Materialien wie SiO219 [13], Si3N4 und Polymere (z.B. Polyimid [80]). Werden zusätz-
lich leitfähige Deckschichten (sog. Abschirmschichten oder "Shielding Layer" [23], z.B. aus Au) 
aufgebracht, schließen diese das von der akustischen Welle mitgeführte elektrische Feld an der 
Oberfläche kurz. Dies kann genutzt werden, um eine Trennung von elektrischer und mechani-
scher SAW-Fluid-Wechselwirkung für die SAW-Sensorik zu ermöglichen. Leitfähige Deck-
schichten aus Gold können darüber hinaus zur Verbesserung des optischen Kontrasts [81] und 
für die Oberflächenplasmonenresonanz [82] eingesetzt werden. Die Schichten mit Dicken von 
bis zu mehreren Mikrometern werden bevorzugt mit konformen Abscheideverfahren (CVD, 
Sputtern, ALD) erzeugt.  
Diffusionsbarrieren 
Die abrupten Übergänge zwischen einzelnen Dünnschichten und die damit verbundenen Kon-
zentrationsgradienten stellen eine Ursache für die Interdiffusion von Materialien dar, wobei me-
chanische und thermische Belastungen oder elektrische Felder die Interdiffusion begünstigen 
und beschleunigen (Driftdiffusion). In SAW-Chipbauelementen sind all diese Voraussetzungen 
gegeben, sodass für Materialien mit besonders großen Diffusionskoeffizienten Zwischenschich-
ten mit einer Barrierewirkung eingesetzt werden müssen, um die Funktion der Bauelemente zu 
gewährleisten. Dies gilt insbesondere für Cu-Metallisierungsschichten.  
 
Diffusionsbarriereschichten bestehen meist aus amorphen Materialien hoher Dichte, Reinheit 
und Schmelztemperatur, da in diesen keine Korngrenzendiffusion stattfinden kann und eine 
Volumendiffusion aufgrund der hohen Aktivierungsenergie erst bei sehr hohen Belastungen 
einsetzt. Die Schichten mit Dicken von üblicherweise weit unter 100 nm werden bevorzugt mit 
konformen Abscheideverfahren (CVD, Sputtern, ALD) erzeugt. Je nach Position im Schicht-
system müssen die Materialien elektrisch leitfähig (wie z.B. Ta-Si-N [57], TaN [83], TiN [21])20 
oder nichtleitend (wie TaSiO [57], Si3N4, SiO2) sein.  
Organische Schichtmaterialien 
Da die Wechselwirkung zwischen Festkörpern und Fluiden von wenigen Atomlagen der Fest-
körperoberfläche bestimmt wird, kommt der (bio-)chemischen Modifikation bzw. Ober-
flächenchemie auch in der SAW-basierten Mikrofluidik eine große Bedeutung zu: Im 
Allgemeinen werden hier chemische Adsorptionsverfahren eingesetzt um organische Moleküle 
(z.B. Kohlenwasserstoffe, Enzyme oder DNA) zu immobilisieren und die Eigenschaften der 
Oberfläche auf diese Weise dauerhaft zu verändern. Die Methoden der Biokonjugatchemie [34] 
                                                
19  Da SiO2 aufgrund seiner vielfältigen Einsatzbereiche eine Sonderstellung einnimmt, wird es in dieser Arbeit aus-
führlich betrachtet (siehe Abschnitt 4.4.1). 
20  Die Leitfähigkeit der genannten Materialsysteme ist abhängig vom Gehalt an Stickstoff. 
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erlauben dabei, nahezu jede vorhandene funktionelle Gruppe des Festkörpers bzw. des Zielmo-
leküls für die Immobilisierung nutzbar zu machen. Sie ermöglichen durch Selbstassemblierung 
den Aufbau verschiedenster Funktionalitäten nach einem relativ einfachen Baukastenprinzip.  
 
Besonders zu erwähnen sind hier die Feinchemikalien der Alkylthiole bzw. Alkylsilane, zwei auf 
kurzen Kohlenwasserstoffen basierende Molekülarten zur Funktionalisierung von metallischen 
bzw. oxidischen Oberflächen. Alkylthiole [84,85] bilden mit ihrer Merkaptogruppe eine starke 
nichtkovalente Bindung zu Metallen wie Au, Pd, Ag und Pt aus, während Alkylsilane [58,84] mit 
ihrer Silangruppe eine Esterbindung zu Oxiden wie SiO2 und Al2O3 ausbilden. Beide Moleküle 
besitzen darüber hinaus eine sekundäre funktionelle Gruppe, welche nach der Immobilisierung 
in das Fluid zeigt und die Eigenschaften der Festkörperoberfläche bestimmt. Diese sogenann-
ten Kopfgruppen sind in nahezu unbegrenzter Vielfalt synthetisierbar, was Alkylthiole und -
silane zu einem unverzichtbaren Werkzeug der Oberflächenmodifikation macht. Die zu immobi-
lisierenden Zielmoleküle beinhalten im Allgemeinen kurze Kohlenwasserstoffe mit definiertem, 
passiven oder aktiven Benetzungsverhalten (Hydro- und Oleophobizität) (z.B. entsprechende 
Alkylthiole und -silane, Polymerbürsten [86]) oder verringerter Neigung zur unspezifischen Ad-
sorption (z.B. Polyethylenglykol), Enzyme für die Biokatalyse [87], Antikörper [60,88] und DNA 
[51] zur molekularen Erkennung sowie Polymerschichten mit sensorischen Eigenschaften (z.B. 
Hydrogele).  
 
Nahezu alle Immobilisierungs- bzw. Biokonjugattechnologien beruhen auf nasschemischen 
Prozessen oder der Gasphasenabscheidung. Einen Überblick über dieser sehr individuellen 
Technologien bieten die Arbeiten von Cass et al. [84] und Hermanson et al. [34]. Eine wichtige 
Voraussetzung für die (bio-)chemische Modifikation ist aber meist das Vorhandensein von 
Oberflächen mit einer Rauheit im einstelligen Nanometerbereich und einer extrem hohen Rein-
heit, was bereits bei der Herstellung der Chipbauelemente berücksichtigt werden muss.  
Polymerkanäle 
Zur Herstellung von Kanalstrukturen im Mikrometer- und Millimeterbereich auf Festkörperober-
flächen werden aufgrund der einfachen Prozessierbarkeit hauptsächlich optisch transparente 
Polymere wie Polydimethylsiloxan (PDMS), Polymethylmethacrylat (PMMA) und der Fotolack 
SU-8 verwendet [87]. PDMS ist ein Elastomer, welches sich hervorragend zum Abformen von 
Strukturen eignet [8]. Dazu wird eine Form (Master) erzeugt, welche mit PDMS-Monomerlösung 
gefüllt wird. Die gehärtete PDMS-Struktur lässt sich vom Master lösen und auf beliebige Ober-
flächen aufbringen21. PMMA ist ein thermoplastisches Polymer, welches sowohl lithografisch 
strukturiert als zum Heißabformen von Strukturen verwendet werden kann [51]. SU-8 hingegen 
ist ein auf Epoxidharz basierender Negativ-Fotolack, der mittels Foto-, Elektronen- [89] bzw. 
Nanoimprint-Lithografie [90] strukturiert werden kann. Das Material weist eine hohe Stabilität bis 
etwa 200°C und eine gute chemische Beständigkeit auf. Ein kombinierter Einsatz von SU-8 und 
PDMS ist ebenfalls möglich [91].  
 
Das Aufbringen von Polymerschichten erfolgt über Aufschleudern bzw. Aufgießen einer Mono-
merlösung aus einer oder mehreren Komponente/n und nachträgliche Polymerisation. Auf diese 
Weise können Schichtdicken bis zu mehreren Millimetern erzeugt werden. Zur Vermeidung der 
Blasenbildung im Polymer wird die Monomerlösung im Vakuum entgast. 
                                                
21  Zur Verbesserung der Haftfestigkeit wird meist eine Aktivierung des PDMS mit O2-Plasma oder in einer ozonbil-
denden UV-Kammer durchgeführt. 
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3 Analysemethoden 
Für die Entwicklung und reproduzierbare Herstellung zuverlässig arbeitender Chipbauelemente 
hoher Lebensdauer ist eine umfangreiche und angepasste Analyse unerlässlich. Untersuchun-
gen betreffen dabei vor allem die Eigenschaften der Materialien, die Herstellungsverfahren und 
die Einhaltung vorab geplanter Layoutparameter. 
 
Im Folgenden werden die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Analysemethoden beschrie-
ben. Der Schwerpunkt dieser Beschreibung liegt dabei auf Methoden mit geringer Verbreitung 
auf dem Gebiet der akustischen Oberflächenwellentechnologie sowie Methoden welche am 
IFW Dresden - zum Teil im Rahmen dieser Dissertation - erarbeitet bzw. modifiziert wurden. 
Standardisierte Methoden werden am Ende des Kapitels in tabellarischer Form unter Berück-
sichtigung der Gerätebezeichnungen und wichtiger Messparameter aufgeführt. 
Wellenfeldmessung 
Für die Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen akustischen Oberflächenwellen und 
Fluiden ist die Kenntnis der Gestalt des vom Interdigitalwandler produzierten Wellenfeldes von 
zentraler Bedeutung. Für Rayleigh-SAW gilt dies insbesondere für die Amplitude des Schwin-
gungsanteils in Oberflächennormalenrichtung u3, da dieser die Anregung von Volumenwellen im 
Fluid verursacht. Zur Bestimmung von û3 existieren verschiedene Analysemethoden, von denen 
die Gebräuchlichsten in der folgenden Tabelle zusammengefasst sind.  
 
Tabelle 3-1 Übersicht von Analysemethoden zur Wellenfeldbestimmung22 
Bezeichnung Prinzip Messgröße 
Dekoration mit Par-
tikeln [92][92b] 
Nano- oder Mikropartikel auf 
der Oberfläche machen das 
Wellenfeld sichtbar 
Qualitative Amplituden-
verteilung stehender Wel-
lenfelder; Pfad bewegter 
Wellenfelder 
Rasterelektronen-
mikroskopie (REM) 
[93] 
Elektrisches Potential der SAW 
beeinflusst Energie emittierter 
Sekundärelektronen 
Qualitative Amplituden-
verteilung stehender und 
bewegter Wellenfelder 
Akustische Raster-
kraftmikroskopie 
(SAFM) [94] 
Rastermikroskopische Mes-
sung unter Nutzung der nichtli-
nearen Kraftwirkung zwischen 
Messspitze und Oberfläche 
Quantitative Amplituden- 
und Phasenverteilung 
stehender und bewegter 
Wellenfelder 
"Knife-edge" La-
sermessung [95] 
Ablenkung eines fokussierten 
Lasers durch SAW  
Quantitative Amplituden- 
und Phasenverteilung 
stehender und bewegter 
Wellenfelder 
Laserinterferometrie 
[96], Laserdoppler-
vibrometrie [97]  
Rastermikroskopische, interfe-
rometrische Messung der verti-
kalen Schwingungsamplitude 
Quantitative Amplituden- 
und Phasenverteilung 
stehender und bewegter 
Wellenfelder 
 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein UHF 120 Laserdopplervibrometer (Polytec GmbH, siehe 
Abbildung 3-1) zur Abtastung von Rayleigh-SAW eingesetzt, da dieses bei vergleichsweise ge-
                                                
22  Für die Abbildung bewegter Wellenfelder ist meist eine phasensynchrone Kopplung des Messzeitpunktes mit dem 
Anregungssignal notwendig. 
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ringem experimentellen Aufwand eine ausreichend hohe Auflösung bietet. Die Messungen wur-
den in Kooperation am Monash MNRL (Melbourne, Australien) durchgeführt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 3-1 Fotografische Aufnahme des Messkopfes [98] (a) und schematischer Aufbau  
[97] (b) des Polytec UHF 120 Laservibrometers  
 
Dieses Vibrometer nutzt einen frequenzverdoppelten Nd:YAG Festkörperlaser (Neodym-
dotierter Yttrium-Aluminium-Granat Laser, 532 nm Wellenlänge, <5 mW Leistung) als Strah-
lungsquelle und arbeitet nach dem Prinzip eines heterodynen Mach-Zehnder-Interferometers: 
Mit Hilfe eines akustooptischen Modulators (Bragg-Zelle) wird das Lasersignal leicht frequenz-
verschoben und auf einem Fotodetektor (Fotodiode mit 2 GHz Abtastfrequenz) mit dem ur-
sprünglichen Strahl interferiert, wodurch dort ein Trägersignal A (Schwebungsfrequenz f = 
0,5*(f1+f2)) entsteht. Die beiden Strahlen werden zusätzlich in ein Mach-Zehnder-Interferometer 
geleitet, wo ein Teilstrahl auf die periodisch oszillierende Probenoberfläche trifft, dort reflektiert 
wird und dabei - bedingt durch den Dopplereffekt - in Phase und Frequenz verschoben wird. 
Das Interferenzsignal aus diesen beiden Signalen erzeugt ein phasen- und frequenzmoduliertes 
Trägersignal B, welches am optischen Detektor mit dem Trägersignal A verglichen wird. Auf-
grund des Dopplereffektes enthält die Modulationsfrequenz dabei Informationen über die Ge-
schwindigkeit der nichtlinearen, vertikalen Schwingungskomponente, während die Phase der 
Modulation Informationen über den zurückgelegten Weg, d.h. die Amplitude, enthält. Ein Digita-
loszilloskop (40 GSa/s Abtastrate, 8 Bit vertikale Auflösung) erfasst das Signal, digitalisiert es 
und leitet es an eine Auswertesoftware weiter. Dort erfolgen die Demodulation des Signals und 
dessen Fouriertransformation in den Frequenzbereich.  
 
Mit dieser Methode kann die Schwingungskomponente in Oberflächennormalenrichtung mit bis 
zu 1,2 GHz Frequenz und einer vertikalen Amplitudenauflösung von 2 pm direkt erfasst werden, 
wobei der Messzeitpunkt mit dem SAW-Anregungssignal des Generators getriggert wird. Zur 
Messung von zweidimensionalen Wellenfeldern kann die Probe zusätzlich über eine hochpräzi-
se, piezogetriebene Translationsbühne (50 x 50 mm² Arbeitsfläche, 300 nm Auflösung) ver-
schoben werden [99]. 
 
Bei den mit dieser Methode durchgeführten Messungen wurden die Bandbreite und die spektra-
le Auflösung des Messgeräts an die jeweilige SAW-Frequenz angepasst. Die Amplituden wur-
den aus den Mittelwerten von drei Messungen bestimmt.  
Laserakustische Dispersionsmessung 
Als Dispersion wird die Frequenzabhängigkeit einer physikalischen Größe, hier der Phasenge-
schwindigkeit akustischer Wellen, bezeichnet, welche vom materialspezifischen und geometri-
schen Aufbau einer Probe bestimmt wird. Die Kenntnis der Dispersion akustischer 
Oberflächenwellen ermöglicht bei Verwendung eines bekannten Substrates die Bestimmung 
a)       b)  
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der materialspezifischen Kennwerte eines aufliegenden dünnen Filmes23, d.h. E-Modul, Quer-
kontraktionszahl, Dichte und Schichtdicke. Die Anzahl der bestimmbaren Parameter ist dabei 
abhängig vom Frequenzbereich des Messgeräts und dem zu messenden Schichtsystem. Die im 
Folgenden beschriebene laserakustische Methode zur Messung der Dispersion basiert auf ei-
nem Aufbau nach DIN50992-1, welcher zur Steigerung der Messgenauigkeit und zur Erweite-
rung des nutzbaren Frequenzbereiches am IFW Dresden konstruktiv modifiziert wurde (siehe 
Abbildung 3-2). So beinhaltet der verwendete Aufbau zusätzlich eine verbesserte mechanische 
Stabilität, eine hochauflösende Translationsbühne (±25 nm Genauigkeit), einen temperierbaren 
Probenträger und eine in den Messalgorithmus integrierte zeitabhängige Driftkorrektur.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 3-2 Schematischer Aufbau der verwendeten laserakustischen Dispersionsmessap-
paratur [41] 
 
Die Dispersionsmessmethode beruht auf der thermoelastischen, pulsartigen Anregung akusti-
scher Oberflächenwellen und deren Detektion in verschiedenen Abständen vom Sender. Zu 
diesem Zweck wird die Probe mit einem linienfokussierten Laserpuls (5 mm Breite, 800 kW 
Leistung, 337 nm Wellenlänge, 0,5 ns Pulsdauer) bestrahlt, wodurch es aufgrund anteiliger 
Lichtabsorption in Schicht bzw. Substrat zur plötzlichen lokalen Erwärmung und Materialaus-
dehnung kommt. Die dabei erzeugten, hauptsächlich sagittal polarisierten, akustischen Oberflä-
chenwellen breiten sich senkrecht zur linienförmigen Quelle entlang der Probenoberfläche aus, 
wobei der Schwingungsanteil in Oberflächennormalenrichtung u3 mit einem auf die Probe ge-
pressten Keilwandler detektiert werden kann. Dieser mit piezoelektrischer PVDF-Folie versehe-
ne Keilwandler liefert ein der vertikalen Auslenkung entsprechendes, elektrisches Signal im 
Zeitbereich, welches nach Multiplikation mit einer Fensterfunktion durch eine Fouriertransforma-
tion in das komplexe Frequenzspektrum überführt werden kann.  
 
                                                
23  Die akustisch relevanten Materialkenngrößen des Substrates müssen bekannt sein und die Substratdicke sollte 
sehr hoch im Vergleich zum Film sein.  
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Die Dispersion ergibt sich dann aus den Phasenspektren (f,x) bei verschiedenen Abständen 
zwischen Laser und Keilwandler x:  
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Durch eine Anpassung an ein geeignetes, mathematisches Modell, d.h. die Kombination der 
akustischen Wellengleichung für alle Einzelschichten und das Substrat, können die material-
spezifischen Kennwerte aus der gemessenen Dispersion ermittelt werden. Die Dispersion weist 
jedoch für Schichtdicken im sub-µm Bereich meist einen angenähert linearen Verlauf auf und 
ermöglicht daher nur eine Anpassung von zwei Kennwerten. Die Phasengeschwindigkeit des 
Falls f=0 hängt nur vom Substrat ab, sodass bei der Messung sehr dünner Schichten meist nur 
ein anpassbarer Parameter bleibt24. Da Elastizitätsmodul, Querkontraktionszahl, Dichte und 
Dicke des Films die Dispersion beeinflussen, müssen drei dieser Kennwerte mit Hilfe anderer 
Methoden bestimmt werden [41]. Für die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Untersu-
chungen des Elastizitätsmoduls dünner SiO2-Schichten, wurden diese auf Si<100> Substrate 
(p-dotiert, 20 µcm Leitfähigkeit, 500 µm Dicke) aufgebracht. Während für die Querdehnzahl 
ein Wert von 0,17 angenommen wurde, konnten die Dichte von SiO2 mit Hilfe von XRR-
Messungen und die Schichtdicke mit profilometrischen Messungen bestimmt werden. 
Reflektometrische Interferenzspektroskopie 
Zur Aufgabenstellung dieser Arbeit gehörte der Aufbau einer Apparatur zur zerstörungsfreien 
Bestimmung der Schichtdicke von transparenten SiO2-Schichten. Diese Apparatur sollte die 
flächenhafte Erfassung der Schichtdicke (Homogenitätsbestimmung) in einer vorhandenen Be-
schichtungsanlage ohne Vakuumunterbrechung (in-situ) ermöglichen und auf optischem Wege 
sowie berührungslos arbeiten. In Tabelle 3-2 sind zu diesem Zweck geeignete Methoden zu-
sammengestellt. Jede dieser Methoden misst die Schichtdicke indirekt, d.h. durch Anpassung 
eines mathematisch-physikalischen Modells an die Messkurven.  
 
Tabelle 3-2 Übersicht optischer Methoden zur Dickenmessung transparenter Schichten 
Bezeichnung Prinzip Vorteile / Nachteile 
Spektroskopi-
sche Ellipsomet-
rie mit variablem 
Einfallswinkel 
Messung der Änderung der 
Polarisation von eingestrahl-
tem, linear polarisiertem Licht 
bei Reflexion an dünnen 
Schichten  
- komplexe Optik nötig 
- schwierige Integration 
+ großer Messbereich 
+ sehr gute Auflösung 
+ keine Referenzmessung nötig 
Reflektometri-
sche Weisslicht-
interferenz-
spektroskopie  
Interferenz von senkrecht ein-
gestrahltem Weisslicht an 
dünnen Schichten führt zu 
wellenlängenabhängiger In-
tensität am Detektor 
- Referenzmessung nötig  
+ einfache Optik 
+ einfache Integration 
+ großer Messbereich 
+ hohe Auflösung 
Chromatisch 
konfokale  
Schichtdicken-
messung 
Reflexion von senkrecht ein-
gestrahltem Weisslicht mit 
abstandsabhängig fokussierter 
Wellenlänge führt zu Intensi-
tätsmaxima am Detektor 
- geringe Auflösung 
+ einfache Integration 
+ sehr großer Messbereich (bis 
mm) 
 
                                                
24  Bei der Dünnschichtmessung müssen die akustisch relevanten Materialkenngrößen des Substrates hinreichend 
genau bekannt sein und die Substratdicke sollte sehr hoch im Vergleich zum Film sein. Der zu vermessende Film 
muss vom Substrat abweichende Materialeigenschaften aufweisen. 

 xf2)f(v  
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Für das im Rahmen dieser Arbeit realisierte Messsystem wurde das Prinzip der reflektometri-
schen Weisslichtinterferenzspektroskopie gewählt, da sich eine derartige Apparatur bei ver-
gleichsweise geringen Kosten problemlos in den vorhandenen Aufbau (Handlingkammer einer 
Clusteranlage) integrieren ließ und eine hohe Auflösung bezüglich der Schichtdicke besitzt.  
 
Bei dieser Methode, welche auf der Fabry-Perót-Interferometrie beruht, wird polychromatisches 
Licht (Weißlicht) senkrecht auf ein beschichtetes Substrat gestrahlt und an den Phasengrenzen 
(Atmosphäre/Schicht, Schicht/Substrat) anteilig reflektiert. Die reflektierten Strahlen erzeugen 
am Detektor ein Interferenzspektrum, welches in Abhängigkeit von der Wellenlänge Maxima 
(konstruktive Interferenz) und Minima (destruktive Interferenz) aufweist. Dabei interferieren Wel-
len mit der Wellenlänge  bei gegebener Dicke h und Brechzahl n der SiO2-Schicht auf einem 
Si-Substrat konstruktiv bzw. destruktiv, wenn25: 
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Zur Bestimmung der Schichtdicke wird das ermittelte Interferenzspektrum mit Hilfe einer Soft-
ware an das optische Modell einer vorgegebenen Schichtfolge angepasst (siehe Abbildung 3-
3). Diese Analysemethode eignet sich im Prinzip für alle transparenten Schichten (auch Mehr-
schichtsysteme), wobei der Messbereich - aufgrund der begrenzten Wellenlängenauflösung des 
Detektors - materialabhängig ist (z.B. für SiO2: 20 nm - 10 µm).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 3-3 Typische, wellenlängenabhängige Reflektivität einer 950 nm dicken SiO2-
Schicht auf Si-Substrat (Messwerte und optisches Modell) und Brechzahl für 
SiO2  
 
Das Messgerät wurde aus der Kombination einer CLH 606F Halogenstrahlerkassette, einem 
MCS 621 VISII Spektrometer (beides von Carl Zeiss MicroImaging GmbH) und einem speziell 
gefertigten LUV105 Glasfaserbündel (Y-Anordnung26, LEONI Fibre Optics) realisiert. Für das 
Glasfaserbündel wurde eine spezielle Vakuumdurchführung mit Lineartranslator (LSM 38-25, 
VACOM) entworfen (siehe Abbildung 3-4), welche zum Anfahren der Messposition mittels 
Drehrad dient. Die laterale und vertikale Positionierung der Probe während der Messung erfolgt 
dann mit dem in der Anlage befindlichen 3-Achsen Wafer-Handler der Clusteranlage.  
                                                
25  Annahmen: nSchicht > nAtmosphäre und opakes Substrat 
26  Die Y-Anordnung bezeichnet zwei teilweise vereinigte Glasfaserbündel, wobei die Einzelfasern am vereinigten 
Ende statistisch gemischt vorliegen. Diese Anordnung verbessert die Signalqualität und ermöglicht eine nahezu 
perfekte 90° Signaleinstrahlung und -auskopplung.  
konstruktiv
2 n h
k
    bzw. destruktiv 4 n h2 k 1
      
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Abbildung 3-4 Skizze der realisierten Glasfaser-Vakuumdurchführung zur reflektometrischen 
Interferenzspektroskopie (90° entgegen dem Uhrzeigersinn gedreht) 
 
Zur Aufnahme der Messkurven und für Referenzmessungen diente die Software "Aspect Plus" 
(Carl Zeiss MicroImaging GmbH). Als Referenzsubstrat zur Ermittlung der „Weißreferenz“, d.h. 
der Intensitätsverteilung der Weißlichtquelle, dienten Si-Waferstücke mit <100>-Orientierung. 
Die gewonnenen Daten wurden in die Software "Scout" (W. Theiss Hard- & Software) exportiert 
und dort an das entsprechende Modell angepasst. Die technologisch bedingte spektrale Auflö-
sung beträgt etwa 3 nm im Wellenlängenbereich von 310 bis 1000 nm.  
 
Alternativ wurde ein System des Institutes für Halbleiter- und Mikrosystemtechnik der TU-
Dresden genutzt, welches auf einem S2000 IPC 2000 Spektrometer basiert. Hier beträgt der 
nutzbare Wellenlängenbereich 360 bis 960 nm bei einer spektralen Auflösung von 1,2 nm. 
Messung von Leistungsbeständigkeit und Lebensdauer 
Untersuchungen zur Bestimmung der Leistungsbeständigkeit und Lebensdauer von Metallisie-
rungssystemen für Interdigitalwandler wurden an Chipbauelementen des PSAW-Layouts [101] 
(siehe auch Abschnitt 4.3.1) durchgeführt. Bisher erfolgten derartige Untersuchungen am IFW 
Dresden bereits für polykristalline Al-Schichten unterschiedlicher Textur auf einer Ti-
Zwischenschicht sowie für aufliegende Interdigitalwandler aus Ta-Si-N/Cu/Ta-Si-N [102,103]. 
Weiterhin wurde ein in Damaszentechnik hergestelltes Schichtsystem aus 
Ta-Si-N/Cu/Ta-Si-O/Ta-Si-N [31] untersucht, bei welchem die Elektroden direkt in das piezoe-
lektrische Substrat vergraben wurden. Lebensdauermessungen wurden im Rahmen dieser Dis-
sertation für eine modifizierte Damaszentechnik durchgeführt, bei welcher die Elektroden in 
einer auf dem Substrat aufgebrachten SiO2-Schicht vergraben sind. Die Vorteile dabei liegen in 
einer einfacheren Prozessierung, aufgrund der einfacheren Strukturierbarkeit von SiO2 im Ver-
gleich zu LiNbO3, und in der Vermeidbarkeit von Materialredeposition. Ebenfalls wurden Mes-
sungen an einem geringfügig dickeren Al-Schichtsystem mit Hochtextur durchgeführt.  
 
Für die Lebensdauermessungen wurde ein am IFW Dresden bereits etabliertes Verfahren ge-
nutzt (Details siehe [31]). Der bisher zur Befestigung und Kontaktierung der Chipbauelemente 
eingesetzte Keramik-Chipträger (MCM, Spectrum Semiconductor Materials, Inc.) wurde jedoch 
durch eine geätzte Leiterplatte (siehe Abbildung 3-5a) ersetzt. Die Leiterplatte (nach einem 
Entwurf von S. Menzel) gewährleistet die zuverlässige Stabilität während der Messung und, 
aufgrund geringerer Zuleitungslängen, eine gute elektrische Anpassung an den 50  Wellenwi-
derstand. Auf beide Chipkanten des mittels Wärmeleitpaste (AK-450 Thermal Compound) 
schwimmend befestigten Chipbauelements wurde eine temperaturstabile Dämpfungsmasse 
aufgetragen und zur Wärmeableitung mit Cu-Bändern auf der Kupferschicht der Leiterplatte 
befestigt. Die elektrische Kontaktierung des Chipbauelements erfolgte mittels Drahtbonden auf 
die Leiterplattenkontakte. Vor der eigentlichen Messung wurde die bestückte Leiterplatte einer 
Temperaturbehandlung bei 150°C für 1 h unterzogen. Die Messung erfolgte bei geringerer 
Temperatur, wobei die Proben innerhalb von 15 min mit einer Heizplatte auf den Sollwert von 
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100°C aufgeheizt wurden. Sobald eine stabile Arbeitsfrequenz (Frequenz maximaler Admittanz) 
bei geringer Leistung erreicht wurde, erfolgte die schrittweise Erhöhung der HF-Leistung des 
Sende-IDTs um 100 mW alle 2 min. Das HF-Eingangssignal wurde mit einem Signalgenerator 
SMY02 (Rohde & Schwarz) erzeugt, mit einem Breitband-RF-Verstärker (Kalmus) verstärkt und 
mit einem Leistungsmesser NRT (Rohde & Schwarz) überwacht. Der Zeitpunkt, bei dem die 
Eingangsleistung ihren Zielwert erreicht, markiert den Beginn der Leistungsbeständigkeits- und 
Lebensdaueruntersuchung (Abbildung 3-6). Zur Aufnahme des komplexen Eingangs-
reflexionsfaktors wurde ein vektorieller Netzwerkanalysator ZVC (Rohde & Schwarz) verwendet 
und ein HP VEE-Messprogramm übernahm die Steuerung des Messablaufs sowie die Daten-
verarbeitung. Um das Absinken der SAW-Amplitude durch alterungsbedingte Frequenzver-
schiebung des Senders zu vermeiden und die akustische Belastung konstant zu halten, wurde 
die Anregungsfrequenz nachgeführt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 3-5 Fotografische Aufnahme der Leiterplatte für Lebensdauermessungen mit 
PSAW-Chipbauelement (a) und Visualisierung des vom Sende-IDT erzeugten 
Wellenfeldes (b; Montage mit Ausschnitt des Wellenfeldes, gemessen mit Poly-
tec UHF120) 
 
Das Prinzip dieser Messungen zur Bestimmung der Lebensdauer (Time-to-Failure, TTF) lässt 
sich wie folgt beschreiben: Der Sende-IDT der PSAW-Chipbauelemente (siehe Abbildung 4-4) 
wird mit einem HF-Anregungssignal hoher Leistung (0,5-8 W) beaufschlagt und regt dadurch 
eine SAW definierter Amplitude an, welche sich nach beiden Seiten des IDTs zu gleichen Teilen 
ausbreitet. Die angeregte SAW verursacht in den beiden Test-IDT strukturelle Materialänderun-
gen ("Akustomigration", siehe Abschnitt 2.2.5), welche sich in einer Arbeitsfrequenzverschie-
bung der Test-IDT widerspiegeln (siehe Abbildung 3-6). Durch das sehr vorteilhafte PSAW-
Layout sind Signalerzeugung und Messung der Materialermüdung räumlich und bezüglich ihrer 
akustischen Frequenzen getrennt: Die Arbeitsfrequenz der Test-IDT wird im Prinzip nur von der 
akustischen Belastung durch die vom Sende-IDT angeregten SAW verschoben. Wird diese 
Frequenzverschiebung über der Zeit notiert und ein geeignetes Modell an den Verlauf ange-
passt, kann die Lebensdauer des Chipbauelements abgeschätzt werden. Eine statistische ab-
gesicherte Lebensdauermessung unter erhöhten Stressbedingungen kann jedoch keine exakte 
Aussage zur Lebensdauer eines einzelnen Chipbauelements liefern, da diese von vielen inne-
ren und äußeren Faktoren abhängt.  
 
Die Messdaten bestehen abhängig von der Dauer des Experiments aus etwa 1000 bis 10000 
Kurven des komplexen Frequenzgangs des Eingangsreflexionsfaktors (S11) der Test-IDT mit 
jeweils 1601 Punkten, wobei für jede Kurve die Arbeitsfrequenz bestimmt wird. Eine typische 
Alterungskurve eines Test-IDTs ist in Abbildung 3-6 dargestellt. 
a)  b)  
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Abbildung 3-6 Typischer Verlauf der Arbeitsfrequenz eines Test-IDTs während der Schädi-
gung durch Akustomigration (Messwerte und Modell sowie Verlauf der HF-
Leistung am Sende-IDT) 
 
Zur Bestimmung der Lebensdauer wurde ein TTF-Modell nach Jewula [104] mit den Modellpa-
rametern C1, C2 und C3 an die Messdaten angepasst:  
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Mit dem Ausfallkriterium einer Frequenzverschiebung f von 300 kHz27, bezogen auf die Fre-
quenz zum Zeitpunkt t=0, konnte die Lebensdauer tTTF extrapoliert werden. In Abschnitt 4.3.7. 
sind die Ergebnisse für verschiedene Metallisierungssysteme dargestellt.  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 3-7 Einfluss von Reflexionen und der Zeitfensterung auf die Admittanz im Fre-
quenzbereich (a) und den Eingangsreflexionsfaktor im Zeitbereich (b) 
 
Zur Verminderung des Einflusses von akustischen Reflexionen auf das gemessene Frequenz-
verhalten der Test-IDT wurde bezüglich der Auswertung der Messdaten im Vergleich zur bishe-
rigen Vorgehensweise eine Modifikation vorgenommen, deren Notwendigkeit und 
Funktionsweise im Folgenden erläutert werden sollen: Die von einem Test-IDT A während der 
Messung seines Frequenzverhaltens angeregten SAW28 werden an Metallisierungskanten, z.B. 
dem gegenüberliegenden Test-IDT B, reflektiert und erreichen nach kurzer Laufzeit und ent-
sprechender Dämpfung wieder Test-IDT A. Die Reflexionen spiegeln sich in Form einer Modula-
tion der gemessenen Admittanz bzw. des Eingangsreflexionsfaktors wider und können im 
Frequenzbereich nicht eindeutig von der Admittanz des Test-IDTs A getrennt werden (siehe 
Abbildung 3-7a, Kurve 1). Da die reflektierten Signalanteile sich durch Alterung der Metallisie-
                                                
27  Dies entspricht etwa einer Verschiebung um etwa 1150 ppm bei einer Resonanzfrequenz von 260 MHz 
28  Auch die Test-IDT regen, aufgrund des Messsignals des Netzwerkanalysators, SAW geringer Amplitude an. 
0 0 1 2 3 0 0f (t) f (t 0) C ln(C t C ), mit f f (t) f (t 0)         
a)      b)  
         FFT 
 
 
 
 
 
 
FFT-1 
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rungskanten in Bezug auf Phasenlage und Amplitude verändern können, kann die Verschie-
bung der Arbeitsfrequenz nicht mehr eindeutig der Alterung des Test-IDTs allein zugeordnet 
werden. Belegt man alle metallischen Strukturen außerhalb des Test-IDTs mit Dämpfungsmas-
se, sind nahezu keine Reflexionen mehr nachweisbar und die Messung zeigt die Admittanz des 
Testwandlers (siehe Abbildung 3-7, Kurve 2). Allerdings ist eine Dämpfung während der Le-
bensdauermessung nicht möglich, weshalb in dieser Arbeit eine Fensterung im Zeitbereich 
("Gating") eingesetzt wurde. Zur Auswertung der gemessenen Signalverläufe erfolgte dazu de-
ren inverse, schnelle Fouriertransformation in den Zeitbereich, wo die Reflexionen als perio-
disch wiederkehrende Signalblöcke mit abnehmender Amplitude sichtbar werden (siehe 
Abbildung 3-7b, Kurve 1). Dann erfolgte die Multiplikation der diskreten Zeitwerte k mit einer 
Fensterfunktion wn(k) nach Kaiser, welche auch in Netzwerkanalysatoren der Firma Agilent zum 
Einsatz kommt: 
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wobei kStart und kStopp die Grenzen des Werteintervalls (für ein Zeitintervall von -140 ns bis 
1000 ns),  den Formparameter des Fensters (hier  = 6) und I0 die Bessel-Funktion ersten 
Typs und nullter Ordnung bezeichnen. Anschließend wurden die Signalverläufe mittels Fourier-
transformation in den Frequenzbereich zurücktransformiert. Die so gefilterten Signalverläufe 
(siehe Abbildung 3-7a, Kurve 3) ermöglichen eine ausreichend gute Rekonstruktion der von 
externen Reflexionen überlagerten Originaladmittanz der Test-IDT und damit die exakte Be-
stimmung der Arbeitsfrequenz für jeden Zeitpunkt der Messung.  
Aerosolcharakterisierung 
Die Charakterisierung der im Rahmen dieser Arbeit hergestellten Aerosole29 erfolgte mit einem 
Spraytec "Spray particle analyzer" (Malvern GmbH) mit Inhalationszelle und Vakuumpumpe zur 
Ansaugung des Aerosols. Dieses Laserinterferometer mit aufgeweitetem Strahlengang misst 
die Winkelverteilung des an Aerosolteilchen gestreuten Laserstrahls über ein Siliziumdiode-
narray. Aus der Anpassung eines geeigneten optischen Modells an die Winkelverteilung kann 
die Größenverteilung der Aerosolteilchen errechnet werden. Eine spezielle Vielfachstreuungs-
korrektur des Spraytec-Systems erhöht die Messgenauigkeit bei hochkonzentrierten Aerosolen 
und ermöglicht damit die Untersuchung von Aersolteilchen von 0,1 bis 2000 µm Durchmesser 
noch bis 95 % Opazität des Aerosols (US Patent No. 5619324).  
 
Bedingt durch die indirekte, optische Größenbestimmung kann der Einfluss von Kondensation, 
Koagulation und Verdampfung der Aerosolteilchen auf das Messergebnis nicht ausgeschlossen 
und zudem nur qualitativ eingeschätzt werden: Während Koagulation und Verdampfung von 
Aerosolteilchen die gemessene Größenverteilung verschieben, verringert die Kondensation des 
Nebels an der Wand der Inhalationszelle (Ansaugstutzen) das gemessene Fluidvolumen. Um 
diese Störeinflüsse zu verringern, wurden die Abstände zwischen Probe und Ansaugstutzen (25 
mm) bzw. zwischen Probe und Laser (90 mm) konstant und so gering wie möglich gehalten 
(siehe Abbildung 3-8).  
                                                
29  Im Folgenden wird die Bezeichnung Aerosol für Stoffgemische aus flüssigen Schwebeteilchen und einem Träger-
gas (hier Luft) verwendet. 
 
2
Start
0
Stopp Start
n Start Stopp n
0
2(k k )I β 1 1
k k
w ; für k  < k < k , sonst w = 0
I β
           
44 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 3-8 Versuchsaufbau zur Aerosolcharakterisierung am Malvern Spraytec Laserinter-
ferometer 
 
Die Messungen wurden bei einer Saugrate von 26 L/min und einer Messdauer von 30 s durch-
geführt und nach dem Einschwingvorgang (ca. 2 s) gestartet. Es wurde also nur der stationäre 
Fall untersucht.  
 
Während der Messung wurde in Abhängigkeit von IDT-Eingangsleistung und SAW-Wellenlänge 
ein Volumen von ca. 0,1 - 1 ml DI-H2O zerstäubt. Das aus den Größenverteilungsspektren ge-
bildete Mittelwerthistogram wurde mit Hilfe eines vom Autor erzeugten Visual Basic Programms 
(siehe Anhang A6) automatisch analysiert. Dabei erfolgte die Anpassung der Dichtefunktion 
einer logarithmischen Normalverteilung an jeden Peak (jede Tropfenfraktion) sowie die zugehö-
rige Ermittlung der entsprechenden Kennwerte (Erwartungswert, Standardabweichung, Volu-
menanteil der Fraktionen). 
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Weitere Methoden 
Zusätzlich zu den bisher beschriebenen Analysemethoden wurden im Rahmen dieser Arbeit 
standardisierte Methoden eingesetzt. Die folgende Tabelle soll diese kurz erläutern und die 
verwendeten Geräte sowie Messparameter zusammenfassen.  
 
Tabelle 3-3 Übersicht weiterer, in dieser Arbeit eingesetzter, Analysemethoden 
Methode und Gerätebezeich-
nung 
Messgröße Parameter / Besonderhei-
ten 
Profilometrie  
(AlphaStep 500, TENCOR) 
Schichtdicke Scanlänge = 0,5 / 1 mm, 
vertikaler Messbereich 
13 µm, Stylusgeschwindig-
keit = 50µm/s 
Rasterelektronenmikroskopie 
(Zeiss Leo 1530 und 1540 Ge-
mini) 
Abbildung von Pro-
ben und FIB-
Probenquerschnit-
ten 
Arbeitsabstand 5 mm, Be-
schleunigungsspannung 
5 kV, Apertur 30 µm 
Rasterkraftmikroskopie  
(Dimension DI 3100, VEECO) 
Schichtrauheit Je 1x1 µm² Fläche in Drei-
fachbestimmung, Olympus 
AC160TS Cantilever, Tap-
ping Mode, Nachbehand-
lung: 1st order planefit + 
0th order line fit 
Ellipsometrie (Woolam VASE 
EC-400 mit Mikropunktoptik) 
Schichtdicke, 
Schichtzusammen-
setzung 
=600-1000nm, 
=65°,70°,75°; eingesetzte 
optische Modelle siehe 
Anhang A2 
Röntgenphotoelektronenspekt-
roskopie, XPS  
(Phoibos 100XPS mit HSA3500 
Analysator, SPECS GmbH) 
Schichtzusammen-
setzung 
P=300 W, pass energy = 
14 eV, nicht-
monochromatische Mg-K 
Strahlung; Peaklagenkor-
rektur für unterschiedliche 
Schichtdicken 
Röntgendiffraktometrie XRD und 
-reflektometrie XRR, (Panalytics 
X'Pert Pro, Phillips) 
 
Schichtmorphologie Cuk-Strahlung, 2-Theta=15-
35°, streifender Einfall bei 
2°, =0,1°, Referenz = 
Pulverdiffraktogramm für 
Quarz 
Elektrische Streuparametermes-
sung am Netzwerkanalysator 
(Agilent E5062A)30 
Eingangsreflexions-
faktor S11, Admit-
tanz Y 
Kalibrierung mit SMA-
Standardelementen bzw. 
mit Au/Al2O3-Standard für 
Tastspitzen 
                                                
30  Um störende Reflexionen der SAW an den Chipkanten zu vermeiden, wurde hochviskoser Fotolack als Dämp-
fungsmasse auf beiden Seiten des IDTs in den akustischen Pfad eingebracht. Die akustische Energie der Ober-
flächenwelle wird im Fotolack in thermische Energie umgesetzt. Aufgrund der Gefahr des Substratbruchs durch 
lokale Temperaturüberhöhung ist dieses Verfahren allerdings nur für Leistungen bis ca. 1 W und damit nur be-
dingt für simultane Messung bei der SAW-Aktorik geeignet. 
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4 Technologiekonzept für SAW-basierte               
Mikrofluidiksysteme 
Herstellung und Einsatz von SAW-Bauelementen für mikrofluidische Anwendungen erfordern 
Lösungsansätze, welche sich durch eine hohe Flexibilität, Kompatibilität und Leistungsfähigkeit 
auf der einen Seite sowie die unkomplizierte Handhabbarkeit der Chipbauelemente beim An-
wender auf der anderen Seite auszeichnen. Beide Aspekte können nicht losgelöst voneinander 
betrachtet werden, sondern müssen schon bei der Planung eines SAW-basierten Mikrofluidik-
systems einfließen.  
 
Im Rahmen dieser Dissertation wurde ein Konzept für die Herstellung verbesserter SAW-
basierter Mikrofluidiksysteme entwickelt, für den Fall der Fluidaktorik erprobt und charakterisiert. 
Dieses Konzept bietet bei Herstellung und Einsatz der Bauelemente folgende Vorteile:  
 Flexible Gestaltung und Anordnung verschiedenster Interdigitalwandler und sekundärer 
Metallisierungselemente (z.B. Widerstandsmäander; Zuleitungen; Elektroden für Elektro-
benetzung oder Dielektrophorese) auf dem piezoelektrischen Substrat 
 Sehr hohe Lebensdauer und / oder Leistungsbeständigkeit der Interdigitalwandler 
 Frei wählbare Größe und Form des SAW-Chipbauelements 
 Adaptierbare Oberflächenfunktionalität des SAW-Chipbauelements 
 Einsatz in Kombination mit bestehender mikro- und nanofluidischer Technologie  
 Flexible, einfache und kostengünstige elektrische Kontaktierung der Chipbauelemente ba-
sierend auf einer an das jeweilige Experiment adaptierbaren Chiphalterung 
 Einfachste Handhabbarkeit der Chipbauelemente und deren schneller Wechsel während 
der Experimente 
4.1 Modulare Systembeschreibung 
Die in diesem Abschnitt beschriebene, modulare Betrachtungsweise hat eine systematische 
Beschreibung von SAW-basierten Mikrofluidiksystemen zum Ziel. Der Modulbegriff wird dabei 
für die technischen Untereinheiten verwendet, durch deren Kombination ein komplexes, SAW-
basiertes Mikrofluidiksystem (siehe Abbildung 4-1) erzeugt wird. Damit soll zum einen der Ver-
gleich verschiedener Systeme bzw. Herangehensweisen und zum anderen die Charakterisie-
rung der innerhalb der beschriebenen Module auftretenden Phänomene sowie der 
Wechselwirkungen zwischen den Modulen vereinfacht werden.  
 
Die modulare Betrachtungsweise ist sinnvoll, da sich die zur Herstellung der vorgeschlagenen 
Module eingesetzten Verfahren, die physikalischen Eigenschaften der in den Modulen verwen-
deten Materialien und die Funktionen der einzelnen Module im Gesamtsystem stark voneinan-
der unterscheiden. Dadurch stellt jedes Modul spezifische Anforderungen an die Technologie 
und die Kenntnis der materialwissenschaftlichen, elektronischen und akustischen Grundlagen. 
Die systematische Einteilung des Mikrofluidiksystems in Module bedeutet jedoch nicht, dass die 
Module in jedem Falle unabhängig voneinander abgeändert werden können. Insbesondere in-
nerhalb des SAW-Chipbauelements existieren unter Umständen starke Abhängigkeiten und 
Wechselwirkungen zwischen den Modulen: Als Beispiel sei hier der Wechsel des IDT-
Metallisierung aufgeführt, welcher aufgrund veränderter Herstellungsverfahren die Verwendung 
bestimmter Substratmaterialien oder Deckschichten unmöglich machen oder zumindest er-
schweren kann.  
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Die vom Autor vorgeschlagene, modulare Betrachtungsweise sieht fünf Module vor: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4-1 Skizze des modularen Aufbaus SAW-basierter Mikrofluidiksysteme  
Substratmodul  
Dieses Modul umfasst das Substrat des Chipbauelements, welches sowohl aus einem piezoe-
lektrischen Einkristall (z.B. LiNbO3, siehe Abschnitt 4.2), als auch aus einer piezoelektrischen 
Dünnschicht (z.B. AlN [35–37], GaN [38], LiNbO3 [39], PZT [40] oder ZnO [41]) auf einem nicht-
piezoelektrischen Material oder einem Mehrlagensystem bestehen kann und eine Dicke im Mik-
rometer- bis Millimeterbereich besitzt. Innerhalb dieses Moduls findet die Anregung akustischer 
Oberflächenwellen durch die über das Transducermodul eingekoppelten elektrischen Signale 
statt. Die Materialeigenschaften des Substratmoduls, wie z.B. chemische Zusammensetzung, 
Morphologie und Kristallschnitt, legen dabei die akustischen Moden (sowohl Volumen- als auch 
Oberflächenmoden) fest. Zudem bietet es die notwendige mechanische Stabilität und stellt die 
Materialbasis für nachfolgend aufgebrachte Module dar.  
Transducermodul  
Dieses Modul des Chipbauelements mit einer Dicke im Nanometer- bis Mikrometerbereich um-
fasst die Interdigitalwandler, welche zur Transduktion von elektrischen und akustischen Wel-
len dienen. Um eine hohe Lebensdauer und Leistungsbeständigkeit zu erzielen, sollten diese 
aus einem Material hoher Akustomigrationsresistenz [21] gefertigt werden (siehe Ab-
schnitt 2.2.5). Aufgrund der durch Elektrodenmaterial und -geometrie eingebrachten, elektri-
schen und mechanischen Beladung beeinflusst dieses Modul die Ausbreitungseigenschaften 
der Oberflächenwellen, führt zu akustischen Reflexionen, Beugung, Dämpfung und Interferenz. 
Diese Einflüsse können für die Funktion sensorischer SAW-Bauelemente (z.B. Resonatoren, 
RFID-Tags) gezielt genutzt werden.  
 
Neben der IDT Metallisierung beinhaltet dieses Modul auch funktionelle Zwischen- und 
Deckschichten, wie: 
 Haftschichten zur Erhöhung der Haftfestigkeit der Metallschichten auf dem Substrat (z.B. 
Cr, Ti) 
 Texturbildungsschichten zur Einstellung der Textur / Morphologie einer Metallschicht 
(z.B. Ti im Fall des hochtexturierten Aluminiums) 
 Diffusionsbarriereschichten zur Vermeidung der Interdiffusion von Schichtmaterial (z.B. 
Ta-Si-N oder Al2O3 im Fall des Cu-Schichtsystems) 
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Funktionsmodul 
Dieses Modul des Chipbauelements dient der Adaption an das mikrofluidische Experiment und 
steht in direktem Kontakt zum Fluid. Es besteht im einfachsten Fall aus einer dielektrischen 
Schicht (SiO2, Al2O3) mit hoher Kompatibilität zur Mikrobiologie, (Bio-)Chemie sowie zu anderen 
mikro- oder nanofluidischen Technologien. Dielektrische Schichten können beispielsweise zur 
Vermeidung von Kurzschlüssen bei Fluidbeladung, als Passivierung oder zur Verringerung der 
Akustomigrationsneigung der Elektroden eingesetzt werden.  
 
Das Funktionsmodul kann aber auch wesentlich komplexer aufgebaut sein und aus einem 
Schichtsystem mit dielektrischen, metallischen (z.B. Au) und organischen Schichten, wie z.B. 
Antikörpern, Enzymen, Alkansilanen und Polymeren zusammengesetzt sein, wie es beispiels-
weise in einem kanalbasierten Mikrofluidiksystem mit funktionalisierten Reaktionskammern der 
Fall ist. Abhängig vom experimentellen Aufbau kann dieses Modul eine Schichtdicke von weni-
gen Ångström bis zu mehreren Millimetern besitzen.  
Handlingmodul  
Dieses Modul umfasst alle konstruktiven Einrichtungen zur Herstellung eines stabilen 
elektrischen Kontaktes zwischen Signalmodul und Chipbauelement unter Berücksichtigung 
der besonderen Anforderungen der Hochfrequenztechnik (im Bereich von 10 - 1000 MHz). Dar-
über hinaus bestimmt es die Handhabbarkeit des Chipbauelements und dessen Kompatibilität 
zum übrigen Versuchsaufbau. Dies macht das Handlingmodul zum wichtigsten Bestandteil des 
Mikrofluidiksystems aus Anwendersicht.  
 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden zu diesem Zweck Leiterplatten und Chipcarrier in Kombination 
mit dem Drahtbondverfahren sowie eine Federstiftkontakthalterung (siehe Abschnitt 4.4) einge-
setzt. 
Signalmodul  
Dieses Modul umfasst die elektronische Signalgeneration, -weiterleitung und -verstärkung sowie 
Messeinrichtungen im Hochfrequenzbereich, wie z.B. Pegelmessgeräte, Netzwerk- oder Impe-
danzanalysatoren. Im Rahmen der Arbeit wurde zur Signalerzeugung mit einer Kombination 
aus Frequenzgenerator, Laborverstärker, Richtkoppler und Leistungsmessgerät gearbeitet. 
Derzeit wird im Rahmen IFW Dresden eine spezielle Steuereinheit für die SAW-getriebene Flu-
idaktorik entwickelt, welche die zur SAW-Anregung notwendige Funktionalität dieser Geräte 
beinhaltet und die Anwendungsflexibilität von SAW-basierten Mikrofluidiksystemen durch Minia-
turisierung und softwaregesteuerte Signalerzeugung stark erhöhen soll.  
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4.2 Substratmodul 
Für Anregung und Ausbreitung akustischer Oberflächenwellen auf Einkristallsubstraten sind die 
chemische Zusammensetzung und der Kristallaufbau des Substrates, die Kristallorientierung 
und die Winkelpositionierung der Interdigitalwandler auf der Oberfläche entscheidend. Der 
Grund hierfür liegt in der Abhängigkeit vieler physikalischer Größen des Piezomaterials von der 
Kristallorientierung, wie z.B. Schallgeschwindigkeit und relative Permittivität. Darüber hinaus 
sind Faktoren wie die Temperaturstabilität und die elektromechanische Kopplung abhängig vom 
Substratmaterial. Die für die Mikrofluidik interessanten, spezifischen Eigenschaften eines ein-
kristallinen, piezoelektrischen Substrates sollen im Folgenden am Beispiel von Lithiumniobat 
(LiNbO3), einem zur Anregung von Rayleigh-SAW vielfach eingesetzten Material, erläutert wer-
den. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde hauptsächlich LiNbO3 verwendet.  
 
Lithiumniobat-Kristalle können z.B. nach dem Czochralski-Verfahren [105] aus einer Schmelze 
"gezogen" werden. Beim Sägen des gewachsenen Kristalls in Wafer lassen sich Kristalloberflä-
chen mit beliebiger Orientierung herstellen. Dabei existieren bestimmte Orientierungen, bei de-
nen einzelne Wellenmoden gezielt und isoliert angeregt werden können. So sind zum Beispiel 
36° YX LiNbO3 und 41° YX LiNbO3 für die Anregung von reinen Scherwellenmoden und 128°YX 
LiNbO3 für die Anregung von reinen Rayleighmoden geeignet. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4-2 Skizze zur Erläuterung der Schnittwinkel von LiNbO3 (a) und fotografische Auf-
nahme eines einseitig polierten LiNbO3 Wafers in einer Waferschale (b) 
 
Die Oberflächenorientierung des Substratmaterials wird dabei in einer vereinfachten Schreib-
weise der Euler-Winkel als "A° B-cut C-propagation LiNbO3" angegeben, wobei A für den Win-
kel der Drehung um die der Ausbreitungsrichtung parallelen Kristallachse, hier die X-Achse, 
(z.B. A=36°, 41°, 128°; siehe Abbildung 4-2a) einer ursprünglich B-normalen Oberfläche (z.B. 
Y-normale Oberfläche: B=Y) steht und C die Ausbreitungsrichtung (z.B. X-Ausbreitung: C=X) 
angibt. Eine Oberflächenorientierung kann daher verschiedene Bezeichnungen erhalten: z.B. 
bezeichnen 128° YX LiNbO3 und 38° ZX LiNbO3 dasselbe Material. 
 
Die Winkelpositionierung eines Interdigitalwandlers auf einem 128°YX LiNbO3 Substrat kann 
nicht beliebig erfolgen31, da sowohl der Energieflusswinkel  als auch der elektromechanische 
Koppelfaktor k² winkelabhängig sind. Während der Koppelfaktor ein Maß für die Effizienz der 
elektrisch-mechanischen Energieumwandlung darstellt, gibt der Energieflusswinkel die Richtung 
des Energieflusses an. Diese Richtung ist bei anisotropen Materialien nicht zwingend gleich der 
Richtung der Wellenausbreitung, also senkrecht zu den Fingerelektroden. Vielmehr kann die 
Energieflussrichtung um mehrere Grad von der Ausbreitungsrichtung abweichen (siehe Abbil-
                                                
31  128° YX LiNbO3 ist ursprünglich für die SAW-Ausbreitung in X-Richtung (X-propagation) vorgesehen.  
a)   b)   
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dung 4-3). Ist dies der Fall, spricht man vom sogenannten Beam-Steering-Effekt. Auf einer 
128°YX LiNbO3 Oberfläche existieren demnach insgesamt exakt vier Kristallrichtungen in denen 
kein Beam-Steering auftritt. Diese liegen bei 0° (X-Richtung), 90° (senkrecht zur X-Richtung) 
und bei 52,8°, bezogen auf die X-Richtung.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4-3 Winkelabhängigkeit von Energieflusswinkel und Koppelfaktor [106] für 128°YX 
LiNbO3 (a); Skizze zur Erläuterung des Beam-Steering Effekts (b) 
 
Den höchsten Koppelfaktor erhält man für die 0°-Richtung, während er für die anderen Richtun-
gen nur etwa 20 % vom Maximum beträgt. Für diese Richtungen muss demnach eine höhere 
elektrische Leistung zur Anregung der gleichen SAW-Amplitude eingespeist werden oder die 
IDT-Layouts müssen für jede Richtung einzeln konstruktiv angepasst werden. Für die nachfol-
gend beschriebenen Versuche wurden einseitig polierte 4"-Wafer aus "weißem" 128°YX LiNbO3 
(RODITI International Co. Ltd.) mit einer Dicke von 500 µm als piezoelektrisches Substratmate-
rial verwendet. Weißes LiNbO3 ist aufgrund seiner optischen Transparenz (für beidseitig polierte 
Wafer) vielseitiger einsetzbar als die chemisch modifizierten Varianten ("gelb-schwarz" bzw. 
"schwarz"), weist aber die Eigenschaft der Pyroelektrizität auf und lässt sich daher weitaus 
schwieriger ver- und bearbeiten.  
 
Zum Test von Beschichtungsverfahren und zur Bestimmung verschiedener Schichtparameter ist 
meist ein nichtpiezoelektrisches Substrat notwendig. Für derartige Versuche wurden Silizium-
Substrate (4", 525 µm Dicke, p-dotiert, Si<100>) eingesetzt.  
a) b) 
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4.3 Transducermodul  
4.3.1 Layout der PSAW-Chipbauelemente 
Für die Charakterisierung und Optimierung der nachfolgend beschriebenen Herstellungsverfah-
ren wurden Chipbauelemente angefertigt. Das Chiplayout entspricht dabei dem im IFW Dresden 
entworfenem "PSAW"-Layout [101] für die Untersuchung der Lebensdauer bzw. Leistungsbe-
ständigkeit von IDT-Metallisierungsschichten.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4-4 Skizze der PSAW-Lebensdauerteststruktur 
  
Jedes PSAW-Chipbauelement (siehe Abbildung 4-4) besteht dabei im Wesentlichen aus einem 
5 x 25 mm² großen Chip aus ca. 500 µm dickem 128°YX LiNbO3. Auf dem Chip befinden sich 
drei /4-Interdigitalwandler: ein zentral angeordneter Sende-IDT mit 30 µm Wellenlänge und 
1,5 mm Apertur und zwei Test-IDT mit je 15 µm Wellenlänge und 150 µm Apertur. Zusätzlich 
sind weitere Strukturen enthalten, auf welche hier jedoch nicht näher eingegangen werden soll. 
Die Bondpads wurden strukturiert, um ein Auspolieren bei chemisch-mechanischen Polierschrit-
ten zu verhindern.  
 
Das Chiplayout wurde zur Nutzung mit 350 nm dicker Al/Ti-Metallisierung entworfen und mit 
dem Ziel eines minimalen Eingangsreflexionsfaktors S11, d.h. einer elektrischen Anpassung an 
50 , optimiert. Aus diesem Grund besitzt der Sende-IDT 20 Fingerpaare. Die Test-IDT besit-
zen je 100 Fingerpaare und wurden so optimiert, dass die durch die Akustomigration hervorge-
rufene Verschiebung der Konduktanz einen maximalen Einfluss auf den Reflexionsfaktor der 
Wandler hat. 
 
Details zu den durchgeführten Lebensdauermessungen sind Kapitel 3 und Abschnitt 4.3.7 zu 
entnehmen. 
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4.3.2 Reinigungsverfahren 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Reinigungsverfahren angewendet, welche im 
Folgenden kurz vorgestellt werden sollen.  
 
Eine Reinigung mit Lösungsmitteln erfolgte zwischen den verschiedenen Schritten der Chip-
herstellung sowie zur Entfernung von fotolackbasierter Dämpfungsmasse. Dabei wurden die 
Chipbauelemente nacheinander mit Aceton, Ethanol und DI-Wasser gespült und anschließend 
mit Stickstoff getrocknet. Die Unterstützung der Reinigung mit Ultraschall ist sinnvoll. Mit diesem 
Verfahren können ionische Verunreinigungen und größere Partikel entfernt werden.  
 
Zur Entfernung von kohlenstoffhaltigen Verunreinigungen, beispielsweise Resten von Fotola-
cken oder Haftvermittlerschichten kann eine O2-Plasma-Behandlung, der Beschuss mit nie-
derenergetischen Ar/O2-Ionen oder eine UV/Ozon-Reinigung erfolgen. Die UV/Ozon-
Reinigung besitzt dabei aufgrund der geringeren Teilchenenergien zwar die geringste Abtrags-
rate, aber sie verursacht auch weniger Schäden am Substrat. Die Anwendung dieser Verfahren 
bietet sich vor dem Aufbringen von Dünnschichten bzw. vor der (bio-)chemischen Funktionali-
sierung an.  
 
Ein bisher wenig verbreitetes Verfahren ist die effektive Beseitigung von Partikeln im Nano-
meter- bis Millimeterbereich mit First Contact Polymer (Photonic Cleaning Technologies). Da-
bei wird eine Polymerlösung auf einzelne Chipbauelemente oder auf ganze Wafer aufgetragen 
und getrocknet. Sie kann dort ebenso als dauerhafte Schutzschicht verbleiben. Vor der Ver-
wendung des Chipbauelements wird das Polymer mit den Verunreinigungen durch Abziehen 
abgelöst [107]. Dieses Verfahren wurde bei allen mit der Aktorikmaske (siehe Abschnitt 5.1) 
hergestellten Chipbauelementen eingesetzt. 
 
Die bei verschiedenen Prozessschritten (insbesondere thermischen Behandlungen) verursach-
ten elektrischen Aufladungen von piezoelektrischen Substraten mit starker Pyroelektrizität (LiN-
bO3, LiTaO3) können den Verlauf von nachfolgenden Prozessen (insbesondere 
Schichtabscheidungen) beeinflussen. Für die hier verwendeten Materialien wurden die La-
dungsträger mit Hilfe einer sogenannten "Ionendusche" entfernt. Dabei wird gefilterte, ionisier-
te Luft mit alternierender Polarität der Ionen auf die Probenoberfläche geleitet. 
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4.3.3 Übersicht der untersuchten Herstellungsverfahren  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4-5 Vergleich der technologischen Abläufe der untersuchten Herstellungsverfahren 
für leistungsbeständige Interdigitalwandler  
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden in Zusammenarbeit mit Kooperationspartnern32 drei Herstel-
lungsvarianten für IDT-Elektroden getestet (siehe Abbildung 4-5). Die Ziele waren dabei die 
Realisierung von PSAW-Chipbauelementen mit allen drei Verfahren, deren Charakterisierung 
und die Auswahl des am besten geeigneten Verfahrens zur Fertigung von SAW-
Chipbauelementen für die Mikrofluidik. Die Ergebnisse werden im Folgenden vorgestellt.  
 
Ein nasschemisches Ätzverfahren für das Materialsystem Aluminium / Titan (siehe Ab-
schnitt 4.3.4) wurde mit einer bereits vorhandenen Kontakt-Fotomaske als alternativer Ansatz 
zur Lift-Off Technologie realisiert. Das Lift-Off Verfahren (siehe Abschnitt 4.3.5) für das gleiche 
Materialsystem stellte dabei den zu Beginn dieser Arbeit verfügbaren Standard in der SAW-
Chipbauelementefertigung33 dar, wurde jedoch bisher nicht im Hinblick auf den Einsatz in SAW-
basierten Mikrofluidiksystemen erprobt.  
 
Die Kupfer-Damaszentechnik für SAW-Bauelemente wurde, basierend auf vorangegangenen 
Untersuchungen am IFW Dresden durch Reitz et al. [31,57], weiterentwickelt. Reitz et al. reali-
sierten erfolgreich eine Cu-Damaszentechnik, bei welcher die Elektroden direkt in das piezoe-
lektrische Substrat eingebettet wurden. Allerdings stellte sich das dazu erforderliche Ionenätzen 
des Piezosubstrats als Schwachstelle des Verfahrens heraus: das geätzte Materials redeponier-
te an den Grabenseitenwänden und führte zur Veränderung der Chipbauelementeeigenschaf-
ten. Zur Vermeidung der Redeposition, wurde in dieser Arbeit ein Verfahren zum Vergraben der 
Cu-Elektroden in einer amorphen SiO2-Schicht auf dem Piezosubstrat (siehe 4.3.6) entwickelt. 
Das Ionenätzen zur Grabenherstellung ist bei Verwendung einer SiO2-Einbettungsschicht ohne 
Redeposition möglich, solange eine geeignete Abbruchbedingung für den Ätzvorgang getroffen 
wird, d.h. wenn das piezoelektrische Substrat nicht angeätzt wird.  
 
Die PSAW-Chipbauelemente wurden nach der Herstellung durch Sägen mit einer Wafersäge 
(DAD 3320, DISCO Co.) aus dem Waferverbund gelöst und mit folgenden Verfahren untersucht 
(Gerätebeschreibungen und Messbedingungen siehe Kapitel 3): 
 
 Lebensdauermessplatz (Lebensdauer- bzw. Leistungsbeständigkeit; siehe Abschnitt 4.3.7) 
 Netzwerkanalysator (Eingangsreflexionsfaktor, komplexe Admittanz) 
 Optische Mikroskopie (Metallisierungsverhältnis, Fehlstellen) 
 Profilometrie (Schichtdickenverteilung) 
 Rasterelektronenmikroskopie / FIB (Kantenbeschaffenheit) 
 Widerstandsmessungen (spez. el. Widerstand) 
                                                
32  Institut für Mikrosystemtechnik (IHM) der TU Dresden, CreaVac GmbH Dresden, SAW Components Dresden 
33  Die Versuche wurden in Kooperation mit SAW Components Dresden GmbH durchgeführt 
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4.3.4 Nasschemisches Ätzverfahren für Al/Ti  
Bei diesem Verfahren handelt es sich um ein subtraktives Strukturierungsverfahren für ein Al/Ti-
Metallisierungssystem auf piezoelektrischem LiNbO3-Substrat.  
Technologischer Ablauf 
Zu Beginn wurden die Wafer (4" 128° YX LiNbO3, einseitig poliert, RODITI International Co. 
Ltd.) einer Lösungsmittelreinigung unterzogen, um ionische und kohlenstoffhaltige Verunrei-
nigungen von der Chipoberfläche zu entfernen. 
 
Vor dem Aufbringen der Metallisierungsschichten wurden die Proben für 10 min bei reduziertem 
Druck in der Kammer des Elektronenstrahlverdampfers geglimmt (DC-Glimmentladung). Auf die 
gereinigte Oberfläche wurden ohne zusätzliche Heizung 20 nm Ti als Haft- und Strukturbil-
dungsschicht und 330 nm hochtexturiertes Al mittels Elektronenstrahlverdampfens ohne Vaku-
umunterbrechung aufgebracht. Dazu wurde ein Elektronenstrahlverdampfer (Leybold Optics 
GmbH) mit 10 kW Leistung34 genutzt. Die Schichtaufwachsrate bei einem Abstand von 900 mm 
zwischen Substrat und Quelle beträgt ca. 0,4 bis 1 nm/s. 
 
Für die Lackmaske wurden35 3 ml eines AZ 5214E Positivresists (MicroChemicals GmbH) mit 
ca. 21 % Feststoffgehalt bei 4200 U/min aufgeschleudert. Die etwa 0,8 µm dicke Schicht wurde 
direkt nach dem Lackschleudern für 15 min bei 70°C und kurz vor der Belichtung zusätzlich für 
30 min bei 105°C im Ofen getrocknet ("Soft-Bake").  
 
Für die Belichtung kam eine inverse Kontakt-Fotomaske aus Chrom/Glas (nach einer Vorlage 
des IFW Dresden von Photronics MZD GmbH, Dresden gefertigt) zum Einsatz. Die Cr-
Strukturen der Maske entsprachen dabei den zu erzeugenden Metallisierungsstrukturen auf der 
Probe. Die Vakuumkontaktbelichtung erfolgte in einem automatisierten Maskaligner EVG 620 
(EV Group) für die Dauer von 1,2 s, wobei die Beleuchtungsintensität manuell geregelt wurde. 
Das erzeugte und noch latente Bild wurde durch die Entfernung löslicher Bestandteile mit dem 
Sprüh-Puddle-Verfahren (AZ 726/TMAH Entwickler, 5-20 s Dauer) in eine Lackmaske umge-
wandelt. Anschließend erfolgte eine Reinigung mit DI-Wasser und ein Trocknen für 30 min bei 
110°C im Ofen ("Hard-Bake").  
 
Das Nassätzen des Al / Ti-Metallisierungssystems erfolgte mit einem Gemisch aus einer ver-
dünnten Phosphor-/Essigsäurelösung bei einer Temperatur von 54°C. Abschließend wurden die 
Wafer mit DI-Wasser gereinigt und getrocknet. Vor und nach jedem der beschriebenen Schritte 
wurden die Wafer in einem optischen Mikroskop hinsichtlich der Kantenbeschaffenheit, der 
Lackstruktur und möglichen Verunreinigungen analysiert.  
                                                
34  SAW Components Dresden 
35  Institut für Halbleiter- und Mikrosystemtechnik (IHM) TU Dresden 
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Charakterisierung der PSAW-Chipbauelemente 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4-6 Fotografische Aufnahme eines mittels nasschemischem Ätzverfahren struktu-
rierten Wafers (ohne SiO2-Deckschicht) 
 
Die Untersuchung im optischen Mikroskop ergab, dass die Chipbauelemente frei von Verunrei-
nigungen, Kurzschlüssen und Leiterbahnunterbrechungen waren. Das Metallisierungs-
verhältnis36 der Interdigitalwandler liegt, abhängig von deren Position auf dem Wafer bei 
0,42  0,02 (siehe Abbildung 4-7). Während der Sollwert von 0,5 durch Änderung der Belich-
tungsbedingungen bzw. Vorkorrektur der Maske erreicht werden kann, ist die Positionsabhän-
gigkeit technologiebedingt: Während der Vakuumkontaktbelichtung war das Auftreten von 
Partikeln zwischen Maske und Probe anhand deutlich ausgeprägter optischer Beugungsfiguren 
erkennbar. Bei den hier vorliegenden Partikeln handelt es sich wahrscheinlich um sogenannte 
"Spratzer", d.h. während der Elektronenstrahlverdampfung in der Gasphase entstehende Parti-
kel, welche in die wachsende Schicht integriert werden und aus dieser herausragen. Diese Par-
tikel zwischen Wafer und Maske erhöhen den Maskenabstand während der Belichtung und 
führen zu einer Überbelichtung der Lackschicht in ihrer Nähe. Die entwickelten Lackstege wei-
sen dann eine geringere Breite verglichen mit dem Entwurf auf. Hier kann ein Wechsel des Be-
lichtungsverfahrens (z.B. zur Waferstepperlithografie) Abhilfe schaffen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4-7 Lichtmikroskopische Aufnahmen (DIC) der Sendewandler von PSAW-
Chipbauelementen mit abweichendem Metallisierungsverhältnis; an verschie-
denen Positionen eines Wafers aufgenommen 
 
                                                
36  Das Metallisierungsverhältnis (Sollwert für /4-IDT = 0.5) entspricht dem Verhältnis von Fingerbreite zu Finger-
versatz (Pitch) und beeinflusst entscheidend die Interferenz der angeregten akustischen Teilwellen, die elektri-
sche Kapazität der IDT und die Anregbarkeit der Grundmode bzw. von Harmonischen. 
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REM-Aufnahmen von Probenquerschnitten an IDT-Elektroden zeigen die Ausprägung der für 
das isotrope Nassätzen typischen, konkaven Strukturkanten. In Abbildung 4-8a ist ein solcher 
Querschnitt exemplarisch abgebildet. Da der Abtrag des Substrats durch das Ätzmittel nicht 
nachweisbar ist, scheint eine ausreichend hohe Selektivität zwischen Substrat und Metall zu 
bestehen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4-8 REM-Aufnahme eines mittels fokussiertem Ionenstrahl hergestellten Proben-
querschnitts an einer Fingerelektrode eines Test-IDTs (a: Originalaufnahme, b: 
vergrößertes Detail) 
 
Die Detailaufnahme (Abbildung 4-8b) lässt verschieden kontrastierte Bereiche in der Al-Schicht 
erkennen. Dabei handelt es sich um einzelne Al-Kristallite (Körner), welche aufgrund des 
"Channeling"-Effekts [108] der Elektronen im Rasterelektronenmikroskop mit unterschiedlicher 
Intensität dargestellt werden. Beim Nassätzen werden Korngrenzen, bedingt durch die hohe 
Anzahl vorhandener Gitterfehler, bevorzugt vom Ätzmittel angegriffen, weshalb es innerhalb der 
sonst isotropen Ätzung zum Herauslösen der einzelnen, kolumnaren Körner mit einer lateralen 
Ausdehnung etwa 50 - 250 nm kommt. Daher weisen die Fingerelektroden eine entsprechend 
hohe Welligkeit an den Kanten auf (siehe Abbildung 4-9), was die Funktionsfähigkeit der Inter-
digitalwandler bei Arbeitsfrequenzen im hohen MHz-Bereich beeinträchtigt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4-9 REM-Aufnahmen von Metallisierungsstrukturen (a: Draufsicht auf eine Al-Leiter-
bahn, b: 36° gekippte Ansicht einer Al-Leiterbahnkante)  
 
Ein vektorieller Netzwerkanalysator E5062A wurde zur Bestimmung des Admittanzbetrags und 
des Eingangsreflexionsfaktors der Sendewandler eingesetzt. In Abbildung 4-10 sind an 6 
verschiedenen Sendewandlern gemessene Kurvenverläufe dargestellt. Die Abweichungen der 
Kurven untereinander sind sehr gering, sodass eine gute Reproduzierbarkeit gegeben ist. Die 
Arbeitsfrequenz f0 der Wandler liegt zwischen 129,6 und 129,8 MHz, bei einem Admittanzbe-
trag von |Y| = 16,5 bis 17,5 mS (entspricht einem Impedanzbetrag von 57 bis 60 ). Aufgrund 
der Abweichung des Metallisierungsverhältnisses konnte demnach keine vollständige elektri-
sche Anpassung der Wandler erreicht werden. Der S11-Betrag hat einen Minimalwert von 0,17, 
was einem Leistungsreflexionsfaktor (|S11|²) von ca. 3 % für die Anregung bei der Arbeitsfre-
quenz entspricht. 
a)   b)  
a)  b)  
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Abbildung 4-10 Kurvenverläufe der Beträge der komplexen Admittanz Y und des komplexen 
Eingangsreflexionsfaktors S11 für sechs mittels nasschemischem Ätzen herge-
stellte Sendewandler 
Homogenität der erzeugten Strukturen 
Zur Bestimmung der Homogenität der erzeugten Strukturen wurden mehrere Untersuchungen 
exemplarisch an einem der prozessierten Wafer durchgeführt. Bei diesem Herstellungsverfah-
ren sind zwei Probleme zu erwarten:  
 
1. Abweichungen der lateralen Abmaße von Strukturen, aufgrund eines ungleichmäßigen Ab-
standes von Maske und Wafer während der Belichtung 
2. Abweichungen der Schichtdicke und der Eigenschaften der strukturierten Schicht, aufgrund 
eines ungleichmäßigem Schichtwachstums beim Elektronenstrahlverdampfen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4-11 Skizze der untersuchten Mäanderelektroden mit Angabe aller ermittelten Mess-
größen  
 
Um den Einfluss dieser Parameter zu bestimmen, wurden 12 lateral auf dem Wafer verteilte 
Mäanderelektroden (siehe Abbildung 4-11) bezüglich Schichtdicke, Leiterbahnbreite, Abmaße 
der äußeren Begrenzungen und elektrischem Widerstand vermessen. Aus den Messwerten 
(XYZ-Punktwolken) wurden mit der "Thin-Plate Spline"-Methode (siehe Anhang A3) dreidimen-
sionale Matrizen für eine Darstellung der Messwerte in Diagrammen berechnet. Zusätzlich wur-
den für alle Messwerte Mittelwert und Standardabweichung bestimmt.  
Die Leitbahnbreite der Mäanderelektroden wurde mit dem Rasterelektronenmikroskop LEO 
Gemini 1530 ermittelt. Dazu wurde die Leiterbahn bei 20.000facher Vergrößerung abgebildet. 
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Die technologisch bedingte Bildauflösung liegt bei ca. 14 nm/Pixel (für 1024x768 Bildpunkte), 
die Messgenauigkeit liegt jedoch darunter, bei etwa ±25 nm, bedingt durch die Kantenrauheit 
und die manuelle Positionierung der Messcursor. Demnach ergibt sich über dem Wafer eine 
Leiterbahnbreite von (3,29 ± 0,06) µm. Der Sollwert von 3,76 µm wird aufgrund der nicht opti-
malen Belichtungsbedingungen nicht erreicht. Auffällig ist die nahezu lineare Abhängigkeit der 
Leiterbahnbreite von der Waferposition (siehe Abbildung 4-12a). Eine mögliche Erklärung dafür 
ist eine gekippte Positionierung der Fotomaske auf dem Wafer während der Belichtung. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4-12 Laterale Verteilung von Breite (a; 1 Höhenniveau = 250 nm) und Länge (b; 1 
Höhenniveau = 10 µm) der Mäanderelektroden 
 
Die Bestimmung der Mäanderlänge erfolgte ebenfalls mit dem Rasterelektronenmikroskop. 
Dazu wurde der Mäander bei einer 750fachen Vergrößerung abgebildet und die Mäanderbreite 
und -tiefe vermessen. Die Soll-Länge des Mäanders wurde anhand der Maskendaten zu 
5,504 mm bei einer Soll-Breite von 303 µm und einer Soll-Tiefe von 244 µm bestimmt. Durch 
lineare Skalierung der Größe aller Einzelelemente des Mäanders entsprechend der gemesse-
nen Mäanderbreite und -tiefe konnte die Ist-Länge des Mäanders rechnerisch ermittelt werden. 
Die technologisch bedingte Bildauflösung des REM liegt hier bei ca. 350 nm/Pixel (für 1024x768 
Bildpunkte). Die Genauigkeit der Bestimmung der Mäanderlänge liegt aber aufgrund der manu-
ellen Positionierung der Messcursor und der Berechnung der Mäanderlänge bei etwa ±18 µm. 
Die Mäanderlänge wurde zu (5,471 ± 0,043) mm bestimmt (siehe Abbildung 4-12b). 
 
Die Schichtdickenmessung erfolgte mit einem mechanischen Profilometer vom Typ Tencor 
AlphaStep 500 über eine Länge von 500 µm quer zu den 17 Elektroden des Mäanders. Die 
hardwarebedingte Auflösung des Messgeräts beträgt dabei 0,5 µm horizontal und 0,1 nm verti-
kal. Die gemessenen Höhenprofile wurden gespeichert und bezüglich ihrer Nulllinie durch Ab-
zug einer linearen Funktion ausgerichtet. Auf dieser Basis erfolgte die Erstellung eines 
Histogramms (mit 1 nm Klassenabstand) der Höhendaten, die Anpassung einer Normal-
verteilung an die zwei entstehenden Peaks (Substratniveau und Niveau der Elektrodenobersei-
te) und die Ermittlung des Peak-Abstands, d.h. der Schichtdicke. Die mittlere Schichtdicke 
wurde zu (336 ± 4) nm bestimmt. Dies entspricht einer Standardabweichung von 1,2 %, lässt 
aber keine systematische Abhängigkeit von der Position auf dem Wafer erkennen. 
 
Der Leitbahnwiderstand wurde mit der Vier-Leiter-Methode bestimmt. Dazu wurden vier 
Messspitzen auf die vorhandenen Zuleitungen zu den Mäandern aufgesetzt, wobei zwei Spitzen 
als stromführende Elemente (I=10mA) und zwei Spitzen zur Messung der über dem Widerstand 
abfallenden Spannung dienten.  
Der über den Wafer gemittelte Widerstand der Mäander beträgt demnach (148,1 ± 3,4) Ω, was 
einer Standardabweichung von 2,3 % entspricht. Ursache für die Variation des Mäanderwider-
standes (siehe Abbildung 4-13a) können dabei sowohl geometrische als auch mikrostrukturelle 
Parameter der Leitbahnmetallisierung sein. Um dies zu klären, wurde der spezifische elektri-
sche Widerstand der Mäander errechnet. Dieser beträgt (2,99 ± 0,04) µΩ*cm (Standardabwei-
a)  b)  
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chung = 1,3 %) über der Waferfläche37 (siehe Abbildung 4-13b). Der spezifische elektrische 
Widerstand der Schicht kann als Maß für die Homogenität der Schichteigenschaften herange-
zogen werden, da er von den morphologischen Eigenschaften der Schicht abhängig ist. Die in 
diesem Fall bestimmten, sehr geringen Abweichungen lassen auf eine homogene Schichtmor-
phologie auf der Waferfläche schließen. Die etwas höhere Standardabweichung des Mäander-
widerstandes kann auf die Variation von geometrischen Parametern, wahrscheinlich 
hauptsächlich der Leiterbahnbreite, zurückgeführt werden.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4-13 Laterale Verteilung des Mäanderwiderstands (a; 1 Höhenniveau = 1 Ω) und des 
spezifischen elektrischen Widerstandes der Al-Schicht (b; 1 Höhenniveau = 
0,02 µΩcm) 
 
Die in den Messungen von Widerstand, Schichtdicke, Leitbahnbreite und Mäanderlänge be-
stimmten Standardabweichungen liegen im Bereich von 1-2,5 %. Die untersuchte Probe besitzt 
daher eine hervorragende Homogenität bezüglich der Schichteigenschaften und der erzeugten 
Geometrien.  
 
 
                                                
37  Der spezifische elektrische Widerstand einer Al-Bulkprobe beträgt 2,41 µΩ*cm. 
a) b)  
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4.3.5 Lift-Off Verfahren für Al/Ti 
Das "Lift-Off"-Verfahren bezeichnet ein additives Strukturierungsverfahren mit einer Opfer-
schicht aus Fotolack, welches in dieser Arbeit zur Strukturierung eines Al/Ti-
Metallisierungssystems auf piezoelektrischem LiNbO3-Substrat eingesetzt wurde.  
Technologischer Ablauf 
Zu Beginn wurden die Wafer (4" 128° YX LiNbO3, einseitig poliert, RODITI International Co. 
Ltd.) einer Lösungsmittelreinigung und einer mikrowellengestützten O2-Plasma-Behandlung 
(Dauer <1 min) unterzogen, um ionische und kohlenstoffhaltige Verunreinigungen von der 
Chipoberfläche zu entfernen.  
 
Für die Lackmaske wurde ein Positivlack (z.B. AZ 5214E) aufgeschleudert38 und bei Tempera-
turen von unter 100°C im Ofen getrocknet ("Soft-Bake"). Die Lackbelichtung erfolgte mittels 
einer Fotomaske für Waferstepper aus Chrom/Glas (nach einer Vorlage des IFW Dresden von 
Photronics MZD GmbH, Dresden gefertigt). Die Cr-Strukturen der Maske entsprachen dabei 
dem Negativbild der zu erzeugenden Metallisierungsstrukturen auf der Probe. Die Belichtung 
erfolgte in einem PAS 5500/250C i-line Waferstepper (ASML) mit 3500 W Lichtquelle, 5:1 Optik 
und einer Lichtdosis von ca. 200 mJ/cm², wobei die Belichtungszeit entsprechend der Dosis 
angepasst wurde. Der Positivlack wurde anschließend mit einer handelsüblichen Lösung entwi-
ckelt und für 30 min bei 110°C im Ofen getrocknet ("Hard-Bake").  
 
Vor dem Aufbringen der Metallisierungsschichten wurden die Proben für 10 min bei reduziertem 
Druck in der Kammer des Elektronenstrahlverdampfers geglimmt (DC-Glimmentladung). Auf die 
gereinigte Oberfläche wurden ohne zusätzliche Heizung 20 nm Ti als Haft- und Strukturbil-
dungsschicht und 330 nm hochtexturiertes Al mittels Elektronenstrahlverdampfens ohne Vaku-
umunterbrechung aufgebracht. Dazu wurde ein Elektronenstrahlverdampfer (Leybold Optics 
GmbH) mit 10 kW Leistung39 genutzt. Die Schichtaufwachsrate bei einem Abstand von 900 mm 
zwischen Substrat und Quelle beträgt 0,4 bis 1 nm/s.  
 
Das ultraschallunterstützte Ablösen der Lackschicht ("Liften") erfolgte mittels erwärmtem 
N-Methyl-2-pyrrolidon (NMP). Abschließend wurden die Wafer mit DI-Wasser gereinigt und ge-
trocknet.  
Charakterisierung der PSAW-Chipbauelemente 
Für die Lebensdauermessungen zum Vergleich von Metallisierungssystemen wurden zahlreiche 
Wafer mit dem "Lift-Off"-Verfahren hergestellt. Dabei wurden in jedem Chipbauelement ein 
Al/Ti-Sendewandler und ein Al/Ti-Testwandler realisiert. Der zweite Testwandler bestand jedoch 
aus einem anderen Schichtsystem (z.B. basierend auf einer Cu-Legierung; siehe Abbildung 4-
14), dessen Analyse jedoch nicht Teil dieser Arbeit ist und gesondert veröffentlicht wird [109]. 
                                                
38  Die verwendete Technologie zur Herstellung der Lackmaske stammt von SAW Components GmbH, Dresden 
39  SAW Components GmbH, Dresden 
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Abbildung 4-14 Fotografische Aufnahme eines mittels Lift-Off Verfahren strukturierten Wafers 
(ohne SiO2-Deckschicht) mit einem Al/Ti- und einem Cu-basierten Metallisie-
rungssystem je PSAW-Chipbauelement 
 
Die Untersuchung der Al/Ti-Wandler im optischen Mikroskop ergab, dass die Chipbauelemente 
frei von Verunreinigungen, Kurzschlüssen und Leiterbahnunterbrechungen sind. Durch eine 
Vorkorrektur der Waferstepper-Fotomaske und optimal eingestellte Belichtungsbedingungen 
wurde bezüglich des Metallisierungsverhältnisses der Interdigitalwandler der vorgegebene 
Sollwert von 0,5 erreicht (siehe Abbildung 4-15a).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4-15 Lichtmikroskopische Aufnahme (DIC) eines Sendewandlers von PSAW-
Chipbauelementen mit idealem Metallisierungsverhältnis von 0,5 (a) und REM-
Aufnahme eines mittels fokussiertem Ionenstrahl hergestellten Probenquer-
schnitts an einer Fingerelektrode eines Testwandlers (b) 
 
Die gemessene Schichtdicke des Al/Ti-Schichtsystems liegt bei 401 nm (Sollschicht-
dicke = 400 nm) und die Homogenität der Schichtdicke beträgt 1,5 %. REM-Aufnahmen von 
Probenquerschnitten an IDT-Elektroden zeigen gut definierte Metallisierungskanten mit einem 
Böschungswinkel von 75 bis 80°. In Abbildung 4-15b ist ein solcher Querschnitt exemplarisch 
abgebildet.  
 
Aufgrund der Verwendung einer Positivlackmaske mit nicht idealer Lackkantengeometrie sind 
an den Metallisierungskanten zum Teil Grate und Abrisszonen erkennbar (siehe Abbildung 4-
16). Dieser bis zu 400 nm große, gestörte Bereich kann die Funktion der Interdigitalwandler - 
besonders bei Arbeitsfrequenzen im hohen MHz-Bereich - beeinflussen. Eine Verbesserung der 
Lackkantengeometrie, z.B. durch ein technologisch aufwändigeres Doppellacksystem, könnte 
dieses Problem beseitigen.  
 
a)   b)  
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Abbildung 4-16 REM-Aufnahme (Draufsicht) einer Fingerelektrode mit rauen Strukturkanten, 
bedingt durch nicht idealen Lift-Off Prozess  
 
Der spezifische elektrische Widerstand des Al/Ti-Schichtsystems wurde als Mittelwert von 
drei Widerstandsmäandern zu 3,37 µcm  1,1 % bestimmt. Mit dem Netzwerkanalysator 
E5062A wurden die Beträge der komplexen Admittanz und des Eingangsreflexionsfaktors 
der Sendewandler bestimmt. In Abbildung 4-17 sind die an sechs verschiedenen Sendewand-
lern gemessenen Kurvenverläufe dargestellt.  
 
Die Abweichungen der Kurven untereinander sind äußerst gering, sodass eine sehr gute Re-
produzierbarkeit gegeben scheint. Die Arbeitsfrequenz f0 der Wandler liegt zwischen 129,75 
und 129,8 MHz, bei einem Admittanzbetrag von |Y| = 16,8 bis 17 mS (entspricht einem Impe-
danzbetrag von 58,8 bis 59,5 ). Der S11-Betrag hat einen Minimalwert von 0,177, was einer 
Leistungsreflexion (|S11|²) von ca. 3,1 % für die Anregung bei der Arbeitsfrequenz entspricht.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4-17 Kurvenverläufe der Beträge der komplexen Admittanz Y und des komplexen 
Eingangsreflexionsfaktors S11 für sechs mittels Lift-Off Verfahren hergestellte 
Sendewandler 
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4.3.6 Damaszentechnik für Al2O3/Cu/Ta-Si-N 
Bei der hier eingesetzten Damaszentechnik handelt es sich um ein Strukturierungsverfahren, 
bei welchem ein Al2O3/Cu/Ta-Si-N Metallisierungssystem in Vertiefungen einer SiO2-Schicht auf 
einem piezoelektrischen Substrat eingebracht wird.  
Technologischer Ablauf 
Zu Beginn des Verfahrens wurden die Wafer (4" 128° YX LiNbO3, einseitig poliert, RODITI In-
ternational Co. Ltd.) einer Lösungsmittelreinigung unterzogen, um Verunreinigungen von der 
Chipoberfläche zu entfernen. 
 
Es folgte das Aufsputtern einer ca. 480 nm dicken SiO2-Schicht bei einer HF-Leistung von 
1750 W, einer Substrattemperatur von 300°C und einem Druck von 0,28 Pa (2,8*10-3 mbar; 
siehe auch Abschnitt 4.4.1). Die Ar und O2-Flussrate lagen bei 30 und 3 sccm.  
 
Für die Lackmaske wurde ein AZ5214E Positivresist40 (Microchemicals GmbH) mit ca. 21 % 
Feststoffgehalt bei 4200 U/min aufgeschleudert. Die 0,8 µm dicke Schicht wurde direkt nach 
dem Lackschleudern für 15 min bei 70°C und kurz vor der Belichtung zusätzlich für 30 min bei 
105°C im Ofen getrocknet ("Soft-Bake"). Für die Belichtung kam eine Kontakt-Fotomaske aus 
Chrom/Glas (Photronics Mzd GmbH, Dresden) zum Einsatz, wobei die Cr-Strukturen der Maske 
dem Negativbild der auf der Probe zu erzeugenden Gräben entsprachen.  
 
Die Vakuumkontaktbelichtung erfolgte in einem automatisierten Maskaligner EVG 620 (EV 
Group) für die Dauer von 1,6 s, mit manueller Regelung der Beleuchtungsintensität. Das er-
zeugte, latente Bild wurde durch die Entfernung löslicher Bestandteile mit dem Sprüh-Puddle-
Verfahren (AZ 726/TMAH Entwickler, 20 s Dauer) in ein reales Bild umgewandelt. Anschließend 
erfolgte eine Reinigung mit DI-Wasser und ein Trocknen für 30 min bei 110°C im Ofen ("Hard-
Bake").  
 
Das reaktive SiO2-Trockenätzen mit kapazitiv gekoppeltem Plasma (CCP-RIE) wurde am IFW 
Dresden in einer Plasmaätzanlage des Typs AE 100-S (FHR Anlagenbau GmbH) durchgeführt. 
Nach der Optimierung verschiedener Prozessparameter im Hinblick auf eine möglichst hohe 
Kantensteilheit und die Vermeidung von Si-C Redepositpartikeln wurde die Leistung zu 300 W 
gewählt und eine Gasmischung aus CHF3 und CF4 genutzt. Mit dieser Konfiguration wurde eine 
Ätzrate von ca. 30 nm/min erreicht. 
 
Die erzeugten Gräben wurden in zwei aufeinanderfolgenden Schritten durch magnetronunter-
stütztes Sputtern mit einer 60 nm dicken, amorphen Ta-Si-N Diffusionsbarriere (Ta56Si19N25, 
[110]) und einer 400 nm dicken Cu-Schicht gefüllt. Anschließend wurde das überschüssige Ma-
terial beider Schichten mit einem chemisch-mechanischem Polierprozess (CMP) entfernt.  
 
Für die obere Diffusionsbarriere wurde eine 20 nm dicke Al2O3-Schicht mittels magnetron-
unterstütztem RF-Sputtern in Ar-Atmosphäre bei einem Druck von 1,6*10-3 und einer Leistung 
von 480 W deponiert. 
                                                
40  Institut für Halbleiter- und Mikrosystemtechnik (IHM) TU Dresden 
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Vorversuche zum CMP von Cu und Ta-Si-N auf unstrukturierten Wafern 
Das chemisch-mechanische Polieren von Cu und Ta-Si-N konnte im Rahmen dieser Arbeit zur 
Produktion von PSAW-Chipbauelementen in Damaszentechnik mit Cu-basierten Interdigital-
wandlern eingesetzt werden. Dabei wurden zwei chemisch-mechanische Polierprozesse nach-
einander durchgeführt: Als Erstes wurde die Cu-Schicht mit einer Dispersion von amorphen 
SiO2-Partikeln und dem Oxidationsmittel H2O2 in mehreren Einzelschritten vorwiegend che-
misch poliert. Um eine gute Homogenität zu gewährleisten, wurde in Vorversuchen der Rücksei-
tendruck entsprechend der ermittelten Abtragsratenverteilung optimiert. Die wesentlich dünnere 
Ta-Si-N Schicht wurde anschließend durch eine kurze, vorwiegend mechanische Politur in ei-
nem Schritt entfernt.  
 
Poliert wurde mit einer Poliermaschine PRESI MECAPOL E46041. Der Wafer befand sich dabei 
„kopfüber“ auf einem Edelstahl-Carrier mit 7 Löchern zur gleichmäßigen, rückseitigen Druckbe-
aufschlagung auf einem Backing-Film D200 von Rodel. Das verwendete Polierpad war ein Ro-
del IC1000 auf einem SUBA IV Sub-Pad. Das Aufsetzen des Polierkopfs erfolgte in einem 
Benetzungsschritt mit 40 kPa (0,4 bar; 15 s Dauer), wobei die jeweilige Slurry (d.h. die Po-
liersuspension) dem Polierkopf mit einer Volumenflussrate von 150 ml/min zugeführt wurde. 
Nach dem eigentlichen Poliervorgang erfolgte ein "Buffing" Schritt mit DI-Wasser bei einem 
Rückseitendruck von 14 kPa (0,14 bar) für eine Dauer von 20 s. Als Slurry für Cu wurde Levasil 
50-CK-Cu (H.C. Starck, spezifische Oberfläche der SiO2-Partikel ist 50 m²/g) mit 3 % H2O2 ver-
wendet. Für Ta-Si-N kam eine EP C-5220 Slurry (Cabot Microelectronics) ohne zusätzliches 
Oxidationsmittel zum Einsatz. Während des Polierens wurden die Rotationsgeschwindigkeiten 
von Pad und Wafer zwischen 40 und 43 U/min variiert. Vor dem ersten Polierschritt wurde ein 
strukturierter "Dummy"-Wafer prozessiert und vor jedem Polierschritt wurde das Pad konditio-
niert.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4-18 Verteilung der CMP-Abtragsrate über der Waferfläche für zwei verschiedene 
Rückseitendrücke (Punkte markieren die Messstellen; 1 Höhenniveau = 
3 nm/min) 
 
In Vorversuchen wurden ganzflächig mit Cu/Ta-Si-N beschichtete Wafer bei unterschiedlichen 
Rückseitendrücken und variierender Dauer in Doppelbestimmung poliert. Aus der Verteilung 
des Flächenwiderstandes konnten unter Berücksichtigung des "Size"-Effekts des spezifischen 
elektrischen Widerstandes die Schichtdickenverteilungen vor bzw. nach einem CMP-Schritt 
berechnet werden (siehe Anhang A1, Abbildung 4-18). Aus diesen wurden die Verteilungen des 
Abtrags und der Abtragsrate bestimmt und der optimale Rückseitendruck ermittelt. Die rechne-
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rische Auswertung erfolgte dabei getrennt für Messwerte im Waferrandbereich (äußerer Kreis-
ring) und in der Wafermitte (Mittelpunkt und innerer Kreisring, siehe Abbildung 4-19b).  
 
Bereits bei den Benetzungs- und Buffing-Schritten, d.h. bei einer eingestellten Polierzeit von 
0 s, lässt sich ein Schichtabtrag von bis zu 8 nm nachweisen. Dabei ist der Abtrag - bedingt 
durch den hohen Anpressdruck beim Benetzungsschritt - in Wafermitte höher als am Wafer-
rand. Dieser nicht vermeidbare Abtrag wurde mit einer Polynomfunktion nachgebildet und von 
allen Messergebnissen subtrahiert.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4-19 Abtragsrate beim chemisch-mechanischen Polieren von Cu als Funktion des 
Rückseitendrucks für die Wafermitte und den Waferrand sowie mittlere Abtrags-
rate über der gesamten Waferfläche (a; bei 2 min Polierzeit) und Skizze der 
Messbereiche für Waferrand und Wafermitte (b)  
 
Die Abtragsrate von Cu ist folglich abhängig vom CMP-Rückseitendruck (siehe Abbildung 4-19), 
wobei ein zunehmender Druck zu einem homogeneren Abtrag über der Waferfläche führt. Ob-
wohl die Ergebnisse der Vorversuche eine Erhöhung des Rückseitendrucks auf mehr als 
25 kPa (0,25 bar) nahelegen, konnte dieser in den durchgeführten Experimenten nicht über 
22 kPa (0,22 bar) hinaus erhöht werden, da sonst eine Blasenbildung am Waferrand beobach-
tet wurde. Eine abschließende Optimierung der Abtragsratenverteilung mit Hilfe des Rücksei-
tendruckes war demnach nicht möglich.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4-20 Fotografische Aufnahme eines Wafers mit PSAW-Chipbauelementen nach dem 
Cu-CMP (a) und nach dem Ta-Si-N-CMP (b); Cu-Reste, z.B. in Wafermitte, sind 
bedingt durch eine nicht optimale CMP-Abtragsratenverteilung 
 
a) b)
a)  b)  
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Das CMP der wesentlich dünneren Ta-Si-N Schicht wurde in dieser Arbeit nur mit Hilfe opti-
scher Mikroskopie untersucht und angepasst. Das Polierstoppkriterium war dabei die vollständi-
ge Entfernung der Schicht, was anhand der geringen Transparenz der Ta-Si-N Schicht 
eindeutig erkennbar war. Dabei zeigten sich die besten Ergebnisse bei 50 kPa (0,5 bar) Rück-
seitendruck und 10 kPa (0,1 bar) Anpressdruck. Zur vollständigen Entfernung der Barriere-
schicht war eine Polierzeit von 60 s ausreichend, es wurde jedoch keine Optimierung dieses 
Prozesses durchgeführt.  
Charakterisierung der PSAW-Chipbauelemente 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4-21 Fotografische Aufnahme eines mittels Damaszentechnik strukturierten Wafers 
(ohne SiO2-Deckschicht) in einer Waferschale 
 
Die optische Analyse der Wafer zeigte, dass sie frei von Verunreinigungen und Kurzschlüssen 
waren. Die SiO2-Einbettungsschicht wies direkt nach dem Sputtern eine Schichtdicke von 450 
bis 480 nm mit einer Standardabweichung von etwa 20 nm (4 %) auf (siehe Abbildung 4-23a). 
Die Standardabweichung konnte in einer späteren Optimierung der Beschichtungsbedingungen 
auf etwa 1,5 % gesenkt werden (siehe Abschnitt 4.4.1).  
 
Das SiO2-Trockenätzen der Grabenstrukturen lieferte gute Ergebnisse. Allerdings wurde das 
Substrat aufgrund der inhomogenen SiO2-Schichtdicke - trotz einer im Vergleich zu LiNbO3 et-
wa viermal höheren Ätzrate für SiO2 - leicht angeätzt, wodurch es zur Redeposition von Material 
an den Grabenkanten kam (siehe Abbildung 4-25). Dies kann vermieden werden, wenn der 
Ätzprozess mittels optischer Spektroskopie überwacht wird, wobei das Auftreten von Lithium 
oder Niob im Prozessgas als Ätzstoppkriterium genutzt werden sollte.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4-22 Fotografische Aufnahme (a) und lichtmikroskopische Aufnahme (b; DIC) der 
PSAW-Chipbauelemente mit teilweise bis zur Ta-Si-N Diffusionsbarriere auspo-
lierter Cu-Schicht  
 
a)  b)  
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Die schwerwiegendsten Probleme traten beim chemisch-mechanischen Polieren von Cu und 
Ta-Si-N auf und konnten, aufgrund der großen erforderlichen Probenmenge und Prozessie-
rungszeit, im Rahmen dieser Arbeit nicht vollständig behoben werden. Die nicht optimale Ab-
tragratenverteilung in Verbindung mit einer inhomogenen Schichtdicke der SiO2-Schicht 
verursachten bei beiden CMP-Schritten ein teilweises Über- bzw. Unterpolieren der Wafer-
oberfläche. Die hohe Selektivität der Cu-Slurry und die wesentlich geringere Härte der Cu-
Schicht im Vergleich zur umliegenden SiO2- bzw. Ta-Si-N-Schicht, führte zum unerwünschten 
Auspolieren größerer Metallflächen bis hin zur Unterbrechung von Leiterbahnen durch vollstän-
diges Entfernen der Cu-Schicht ("Dishing" [111,112]; siehe Abbildung 4-22).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4-23 Vergleich der SiO2-Schichtdicke vor (a) und nach (b) dem CMP von Cu / Ta-Si-
N (Messpunkte 2 mm von Metallstrukturen entfernt; 1 Höhenniveau = 10 nm) 
 
Zusätzlich führten beide CMP-Schritte zum Abtrag von SiO2 (siehe Abbildung 4-23) und damit 
zur Verringerung der verbleibenden Metallisierungsdicke. Dies wird im optischen Mikroskop 
durch Interferenz an dünnen Schichten als Farbverlauf in der SiO2-Schicht erkennbar (siehe 
Abbildung 4-24b). Bezogen auf eine ausgedehnte, angrenzende SiO2-Fläche, kann die SiO2-
Schichtdicke in der Nähe von Metallisierungsstrukturen so um bis zu 200 nm abweichen. Die 
verbleibende SiO2- bzw. Metallisierungsdicke variiert daher innerhalb eines Wafers und ist zu-
dem von der Größe der Metallisierungsstrukturen und deren Abstand zueinander abhängig. 
Während zur Verringerung dieses Effekts für die Bondinseln im Chiplayout bereits Stützstellen 
vorgesehen wurden, lässt sich dies im Bereich der IDT-Apertur nicht berücksichtigen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4-24 Lichtmikroskopische Aufnahmen (DIC) der Sendewandler von PSAW-
Chipbauelementen (a: nach SiO2-RIE, b: nach Cu-CMP, c: nach ganzflächiger 
Al2O3-Beschichtung) 
 
Der Erwartungswert für die Polierzeit von 11 min (bei 400 nm Schichtdicke und einer Abtragsra-
te von etwa 38 nm/min) wurde bei der Politur der Testwafer um jeweils 3 bis 6 min überschrit-
ten. Die Gründe hierfür liegen hauptsächlich in der Stabilität der chemischen 
 
a)  b)  
b) c)a) 
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Zusammensetzung der Slurry und der geringen prozessierten Probenanzahl: In längeren Pau-
sen (bis zu 3 Monate) zwischen den CMP-Versuchen veränderte sich die Slurry derart, dass die 
Polierrate um etwa 60 % sank. Dies ist wahrscheinlich durch eine irreversible Agglomeration der 
Polierpartikel bedingt. Für zukünftige CMP-Versuche ist eine Optimierung der Slurry-
Zusammensetzungen und der Kontrolle der Slurry-Eigenschaften erforderlich, wenn die Einhal-
tung der Layoutparameter gewährleistet werden soll. Ein reproduzierbarer CMP-Schritt mit ho-
her Homogenität der Metallisierungsstrukturen und hoher Ausbeute an Chipbauelementen für 
den hier betrachteten Fall von drei beteiligten Materialien mit sehr unterschiedlicher Härte 
scheint im Labormaßstab nicht realisierbar.  
 
Die Dicke der IDT-Elektroden wurde anhand von REM-Aufnahmen auf 100 bis 300 nm ge-
schätzt, jedoch nicht messtechnisch bestimmt. Das an eigene Messwerte angepasste Fuchs-
Sondheimer / Mayadas-Shatzkes Modell (siehe Anhang A1) sagt für die geschätzten Cu-
Schichtdicken einen spezifischen elektrischen Widerstand von 2,4 bis 3,4 µcm voraus. Der 
spezifische elektrische Widerstand einer 10 nm dicken, amorphen Ta-Si-N Schicht (Ta56Si19N25) 
liegt bei etwa 240 µcm [110]. Die Schichtdicke der abschließend aufgebrachten Al2O3-
Diffusionsbarriere beträgt ca. 10 - 20 nm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4-25 REM-Aufnahme eines mittels fokussiertem Ionenstrahl hergestellten Proben-
querschnitts an einer Fingerelektrode eines Testwandlers (a: Überblicksauf-
nahme; b: Vergrößertes Detail der Elektrodenkante mit Poren und 
redeponiertem Material) 
 
REM-Aufnahmen von mittels fokussiertem Ionenstrahl präparierten Probenquerschnitten an 
IDT-Elektroden zeigen Metallisierungskanten mit einem Böschungswinkel von 110 bis 115° 
(entspricht einem SiO2-Böschungswinkel von 75 bis 80°). In Abbildung 4-25 ist ein solcher 
Querschnitt exemplarisch abgebildet. Gut erkennbar sind die aufgrund des Channeling-Effekts 
der Elektronen im Rasterelektronenmikroskop mit unterschiedlicher Intensität der Grauwerte 
abgebildeten Körner der Cu-Metallisierung. Die dünne Al2O3-Schicht ist in der REM-Abbildung 
nur schwer erkennbar. Allerdings zeigten Versuche mit höherer Schichtdicke eine sehr konfor-
me Kantenbedeckung. 
 
In der Detailaufnahme der Elektrodenkante (siehe Abbildung 4-25b) werden jedoch Löcher zwi-
schen Cu, Ta-Si-N und SiO2 sichtbar. Der Grund hierfür ist die unzureichende Ätzstoppbedin-
gung42 beim RIE-Prozess für SiO2, durch welche es zum Ätzangriff des LiNbO3-Substrates und 
damit zur Redeposition von Substratmaterial an den Grabenwänden (siehe auch [31]) kommt. 
Beim Lackablösen wird das redeponierte Material zum größten Teil entfernt, aber es verbleiben 
Reste an den Grabenkanten. Bei der Beschichtung mit Cu und Ta-Si-N entstehen so Leerräu-
me, welche sich bei Cu-Rekristallisationsvorgängen nach dem CMP noch vergrößern können 
[31]. Die entstehende Störzone entlang der Metallisierungskanten besitzt ca. 100 - 200 nm Brei-
                                                
42  Hier wurde lediglich eine zeitliche Begrenzung des Ätzprozesses vorgenommen. Eine spektrometrische Kontrolle 
des Prozessgases auf Substratelemente (Li, Nb) ist besser geeignet, konnte aber nicht erfolgen. 
a)  b)  
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te. In Abbildung 4-27 sind an 6 verschiedenen Sendewandlern gemessene Kurvenverläufe des 
Admittanzbetrags und des Eingangsreflexionsfaktors dargestellt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4-26 REM-Aufnahmen einer Fingerelektrode (a: Draufsicht; b: gekippte Aufnahme) 
 
Die Abweichungen der Kurven untereinander sind, bedingt durch die schlechtere Reproduzier-
barkeit der Schichtdicke und den Einfluss der Al2O3-Barriere auf den elektrischen Kontakt zwi-
schen Messspitzen und Metallisierungssystem, deutlich höher als bei mittels nasschemischem 
Ätzverfahren bzw. Lift-Off-Verfahren hergestellten Wandlern. Die Arbeitsfrequenz f0 der Wand-
ler liegt zwischen 127,8 und 128,4 MHz, bei einem Admittanzbetrag von |Y| = 16 bis 19 mS 
(entspricht einem Impedanzbetrag von 52 bis 62 ). Der S11-Betrag hat einen Minimalwert von 
0,14 bis 0,16, was einer Leistungsreflexion (|S11|²) von etwa 2 - 2,5 % für die Anregung bei der 
Arbeitsfrequenz entspricht. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4-27 Kurvenverläufe der Beträge der komplexen Admittanz Y und des komplexen 
Eingangsreflexionsfaktors S11 für sechs mittels Damaszentechnik hergestellte 
Sendewandler 
 
a)   b)  
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4.3.7 Vergleich der Herstellungsverfahren 
Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Untersuchungen wurden durch-
geführt, um die Herstellung zuverlässiger SAW-Chipbauelemente für mikrofluidische Systeme 
zu gewährleisten. An dieser Stelle soll daher ein Vergleich der Ergebnisse im Hinblick auf die 
Lebensdauer bzw. Leistungsbeständigkeit, die Reproduzierbarkeit und die Qualität der herge-
stellten PSAW-Chipbauelemente sowie bezüglich des technologischen Aufwandes der Herstel-
lungsverfahren erfolgen.  
 
Anhand der im Folgenden zusammengefassten Ergebnisse wurde die Lift-Off Technologie für 
ein Al/Ti-Schichtsystem zur Herstellung von SAW-Chipbauelementen für die mikrofluidische 
Aktorik ausgewählt. 
Reproduzierbarkeit und Qualität 
Ein wichtiges Ziel bei der Herstellung von Interdigitalwandlern ist die Einhaltung der vorab defi-
nierten Designparameter, z.B. Schichtdicke, IDT-Abmaße und Metallisierungsverhältnis, da die-
se Parameter die Ausbreitungseigenschaften der akustischen Wellen in hohem Maße 
beeinflussen. Eine gute Reproduzierbarkeit sollte gewährleistet sein, um konstante Eigenschaf-
ten der Chipbauelemente zu erzielen.  
 
Tabelle 4-1 Auflistung wichtiger Parameter der PSAW-Chipbauelemente im Vergleich der 
untersuchten Herstellungsverfahren  
 Al/Ti-Nassätzen Al/Ti Lift-Off Cu-Damaszen 
Arbeitsfrequenz / MHz 129,6...129,8 129,75...129,8 127,8...128,4 
Leistungsreflexion / % 3 3,1 2...2,5 
Schichtdicke / nm 350  1 350  1 ca. 240-480 
Metallisierungsverhältnis 0,42  0,02 0,5 ca. 0,51  0,1 
Böschungswinkel / ° konkav 75 - 80 110 - 115 
Bemerkungen isotrope Unterät-
zung an Kanten 
raue Kanten Redeposition durch 
unzureichende 
Ätzstoppbedingung 
 
Von den in dieser Arbeit untersuchten Herstellungsverfahren lieferte das Lift-Off Verfahren die 
beste Reproduzierbarkeit und höchste Genauigkeit der erforderlichen Designparameter (siehe 
Tabelle 4-1) bei vergleichsweise geringem technologischen Aufwand. Aufgrund der vorteilhaf-
ten, additiven Natur des Verfahrens ist darüber hinaus eine Schädigung der Substratoberfläche 
nahezu ausgeschlossen. Der kritische Prozessschritt des Lift-Off Verfahrens ist die Herstellung 
von Lackkanten mit geeignet hohem Böschungswinkel. Die im hier untersuchten Verfahren ein-
gesetzte Positivlackmaske weist anscheinend unzureichend dimensionierte Böschungswinkel 
auf und bedingt damit seitlich an die Lackstrukturen anwachsendes Schichtmaterial, welches 
beim Lackentfernen abreißt und Strukturkanten mit höherer Rauheit hinterlassen (siehe auch 
Abbildung 4-16). Dies kann bei Einsatz eines zweistufigen Lackprozesses mit unterschnittenen 
Lackkanten gelöst werden. 
 
Das Nassätzverfahren ist bezüglich des technologischen Aufwands vergleichbar, erzeugt aber 
sehr raue Kanten mit komplexer Geometrie aufgrund der isotropen Kantenunterätzung in Ver-
bindung mit der Hochtextur der Al-Schicht. Da dieser Bereich sehr weit ausgedehnt ist (bis etwa 
250 nm Breite), ist der Einfluss auf die SAW-Ausbreitung bei höheren Arbeitsfrequenzen nicht 
vernachlässigbar. Zusätzlich kommt es bei der Nutzung eines Kontaktbelichtungsverfahrens zu 
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Abbildungsfehlern in der Lackmaske, wodurch die Arbeitsfrequenzen und das Metallisierungs-
verhältnis innerhalb einer Charge von PSAW-Chipbauelementen stärker abweichen als beim 
Lift-Off Verfahren. Ein Angriff des Substrates beim nasschemischen Al-Ätzen kann zudem nicht 
ausgeschlossen werden. Trotz dieser Schwierigkeiten weisen die PSAW-Chipbauelemente aus-
reichend reproduzierbare Eigenschaften auf, was die Eignung dieses Verfahrens zumindest für 
die SAW-Aktorik belegt. 
 
Die Damaszentechnologie lieferte im Rahmen des Evaluierungsumfangs hingegen unzu-
reichende Ergebnisse, da gleich mehrere kritische Prozessschritte existieren: (1) Beim reaktiven 
Ionenätzen der SiO2-Schicht kam es, neben einem inhomogenen Schichtabtrag, zum Überätzen 
durch eine unzureichende Abbruchbedingung beim Trockenätzen und damit zur Redeposition 
von Substratmaterial an den Grabenwänden. Bei einigen Proben konnten zudem zahllose SiC-
haltige Partikel auf der Substratoberfläche nachgewiesen werden, welche beim RIE in einer 
Gasphasenreaktion von SiO2 mit dem Ätzgas gebildet wurden und sich auf der Oberfläche an-
lagerten. (2) Das chemisch-mechanische Polieren erfordert aufgrund der in der Mikrosystem-
technik wenig verbreiteten piezoelektrischen Substrate und damit dem Mangel an 
Standardtechniken eine umfangreiche Prozessoptimierung, wobei die chemischen Eigenschaf-
ten der Slurry zur Wahrung der Reproduzierbarkeit zusätzlich ständig kontrolliert werden müs-
sen. Diese Optimierung beinhaltet jedoch einen großen Zeitaufwand und hohe Mengen an 
Probenmaterial. Ein reproduzierbarer, stabiler CMP-Prozess ist daher für die Produktion größe-
rer Chargen im industriellen Maßstab einfacher zu realisieren als in der Prototypenfertigung 
oder der Forschung. Im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen zur Cu-Damaszentechnik 
konnte daher keine ausreichende Qualität bzw. Reproduzierbarkeit der Chipbauelemente ge-
währleistet werden. Zudem ist der technologische und personelle Aufwand dieses Verfahrens 
sehr hoch.  
Lebensdauer und Leistungsbeständigkeit 
Die Bestimmung von Lebensdauer und Leistungsbeständigkeit der realisierten Metallisierungs-
systeme konnte durch den hohen Zeitbedarf der Messungen nicht umfassend innerhalb dieser 
Arbeit untersucht werden. Für einige Proben der Cu-Damaszentechnik und des Al/Ti Lift-Off 
Verfahrens (beide ohne SiO2-Überschichtung) waren derartige Messungen (Messprinzip siehe 
Kapitel 3) jedoch möglich. Zusätzlich kann auf frühere, zum Teil unveröffentlichte, Untersuchun-
gen am IFW-Dresden zurückgegriffen werden [31,102,103].  
 
In Abbildung 4-28 sind die Ausfallzeiten (Time-to-Failure, TTF) der Interdigitalwandler in Abhän-
gigkeit von der Leistung für verschiedene Metallisierungssysteme dargestellt. Die TTF gibt an, 
nach welcher Zeit die untersuchten IDT das Ausfallkriterium, einer Frequenzverschiebung von 
300 kHz, erreichen (siehe Kapitel 3).  
 
Vergleicht man die beiden auf Aluminium basierenden Metallisierungssysteme, ist ein starker 
Unterschied in ihren Lebensdauern erkennbar. Dieses Verhalten ist in einem veränderten Her-
stellungsprozess begründet: Beide Al-Schichten bestehen aus Körnern, welche in <111>-
Richtung orientiert sind. Die Schichten mit hoher Lebensdauer weisen aber zusätzlich eine star-
ke Vorzugsorientierung in der Schichtebene und damit eine hochsymmetrische Struktur mit 
Zwillingskorngrenzen auf. Da die Akustomigrationsschädigung bevorzugt von Tripelpunkten 
zwischen Körnern ausgeht und sich entlang Großwinkelkorngrenzen und anderen Grenzflächen 
ausbreitet, kann ein Gefüge ohne Großwinkelkorngrenzen eine signifikante erhöhte Akustomig-
rationsresistenz aufweisen [103]. 
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Abbildung 4-28 Lebensdauer (TTF, Time-to-Failure) von Testwandlern des PSAW-Layouts bei 
erhöhter Temperatur (100°C) für verschiedene Herstellungsverfahren und Leis-
tungen (dem bidirektionalen Sende-IDT wurde jeweils die doppelte Leistung zu-
geführt; jeder Punkt markiert den Mittelwert von 2 bzw. 3 Messungen) 
 
Die in Abbildung 2-1 dargestellten, Cu-basierten Metallisierungssysteme unterscheiden sich 
neben abweichenden Diffusionsbarriereschichten hauptsächlich in der geometrischen Anord-
nung der IDT-Elektroden: Ein erstes System, bei dem die Elektroden auf dem Substrat aufla-
gen, wurde von Pekarciková et al. [102] mittels Lift-Off Technologie hergestellt. Ein zweites 
System, bei welchem die Elektroden in das piezoelektrische Substrat vergraben sind, wurde 
von Reitz et al. [31] in Damaszentechnik hergestellt. In der in dieser Arbeit untersuchten Da-
maszentechnologie wurden die Elektroden in einer auf dem piezoelektrischen Substrat befindli-
chen SiO2-Schicht vergraben. Die Lebensdauermessungen (siehe Abbildung 4-28) wurden hier 
jedoch mit geringerer Leistung durchgeführt, weshalb ein direkter Vergleich nicht möglich ist. 
Dennoch zeigen die in SiO2 vergrabenen Cu-Schichten eine sehr hohe Akustomigrationsresis-
tenz.  
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4.4 Funktionsmodul 
4.4.1 Hochqualitative SiO2-Schichten 
In dieser Arbeit wurden funktionelle SiO2-Dünnschichten mit dem Verfahren des RF-Sputterns 
vom SiO2-Target hergestellt und umfangreich charakterisiert. Diese werden aufgrund ihrer viel-
fältigen Verwendungsmöglichkeiten dem Funktionsmodul zugeordnet, wobei sie im Fall der 
Damaszentechnik auch Bestandteil des Transducermoduls sind.  
 
Während der im Folgenden beschriebenen Abscheidungsexperimente wurden Substrattempe-
ratur und Druck im Rezipienten variiert, während Sputterleistung und Ar- bzw. O2-Gasflussrate 
konstant gehalten wurden. Das Ziel dieser Versuche war die Verbesserung der Schichtqualität 
bezüglich der Kantenbedeckung und der akustischen Eigenschaften bei gleichzeitig reduzierter 
Prozesstemperatur43. Eine Charakterisierung der Dünnschichten erfolgte bezüglich Aufwachsra-
te, Homogenität, Rauheit, Morphologie, optischer Eigenschaften, Stöchiometrie, Dichte, E-
Modul, Poissonzahl und Kantenbedeckung. Des Weiteren wurden eine einfache Lift-Off Tech-
nologie und ein chemisch-mechanisches Polierverfahren für die so hergestellten SiO2-Schichten 
untersucht. 
Schichtherstellung 
Zur Herstellung der SiO2-Dünnschichten kam eine kundenspezifische Sputteranlage (Creamet 
350 Cl 06, Creavac Vakuumbeschichtungen GmbH; Schema siehe Abbildung 4-29) mit einem 
Kammervolumen von etwa 95 dm³ zum Einsatz, bei welcher ein Substrat (Ø = 4 inch) auf einem 
Probenträger (Carrier) aus Edelstahl/Bronze in einem Abstand von 65 mm zu einem Target an-
geordnet ist. Das Sputtern erfolgte von einem amorphen SiO2-Target (Ø = 8 inch; 99,99 % 
Reinheit) bei Hochfrequenz (13,56 MHz) mit einem Generator Qinto 2013 und nachgeschalte-
tem Anpassnetzwerk PFM 3000A (beides von Hüttinger Elektronik GmbH + Co. KG). Hinter der 
wassergekühlten Targetelektrode befindet sich ein mit 50 U/min rotierendes Magnetron aus 
nierenförmig angeordneten Einzelmagneten, welches der Erhöhung der Plasmadichte, mit dem 
Ziel einer Steigerung der Schichtaufwachsrate, dient. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4-29 Schema für das Sputtern von SiO2 (nach [78]) 
 
                                                
43  Eine verringerte Prozesstemperatur erhöht die Kompatibilität des SiO2-Beschichtungsprozesses, verkleinert ther-
misch bedingte Schichtspannungen und kann die Basis für einen einfachen Lift-Off Prozess mit Fotolack darstel-
len. Zudem verhindert sie eine Schädigung des piezoelektrischen Materials. 
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Vor jeder Beschichtung wurde ein Startdruck von unter 2 mPa (2*10-5 mbar) mit Roots-Pumpen 
vom Typ ACP (Adixen) und einer Turbomolekularpumpe vom Typ TV 301 Navigator (Varian 
Deutschland GmbH) realisiert. Nach dem Gaseinlass und dem Aufheizen der Proben wurde das 
Plasma vor dem Öffnen des Shutters für einen Zeitraum von 150 bis 350 s gezündet, um das 
Target von möglichen Kontaminationen zu befreien und einen thermischen Gleichgewichtszu-
stand in der Kammer zu gewährleisten. Die Beschichtungszeit wurde konstant bei 1600 s (ca. 
27 min) gehalten.  
 
Die Eigenschaften der aufwachsenden Schicht beim reaktiven Sputtern sind abhängig von der 
Konzentration der reaktiven Komponente im Prozessgas. Dies gilt auch für den hier vorliegen-
den Fall: Da die SiO2-Targetoberfläche an Sauerstoff verarmt44, muss dieses dem Prozessgas 
zum Erreichen der Schichtstöchiometrie zugesetzt werden. In der Literatur [75,76] sind bereits 
Ergebnisse für den Einfluss der O2-Beladung eines Ar-Plasmas zu finden: Ein Optimum der 
SiO2-Stöchiometrie bei gleichzeitig hoher Aufwachsrate45 liegt demnach bei einer O2-Beladung 
von 10 - 20 %, weshalb in den hier durchgeführten Versuchen eine Beladung von 15 % bei 
konstanter Ar-Flussrate realisiert wurde. Der Druck in der Prozesskammer wurde unabhängig 
von den Gasflussraten von Ar und O2 über ein vor der Turbomolekularpumpe der Anlage be-
findliches Schieberventil (Reihe 64, VAT Vakuumventile AG) geregelt. Dazu erfolgte die Erstel-
lung eines Modells nach der HILL-Kinetik des Kammerdruckes in Abhängigkeit von der 
Gesamtflussrate und der Stellung des Schieberventils (siehe Anhang A4). 
 
Tabelle 4-2 Parametergrenzen für das SiO2-Sputtern 
Parameter Variationsbereich 
der Anlage 
Untersuchter Para-
meterbereich 
Sputterleistung / W 500 … 2500 2000 
Durchflussrate Ar / sccm 10 … 75 30 
Durchflussrate O2 / sccm 1 … 25 4,5 
Druck / Pa 0,1 … 10 0,35; 1,93; 3,5 
Soll-Wafertemperatur / °C 150 … 500 180; 305; 430 
 
Die HF-Leistung kann in der vorhandenen Anlage nicht wesentlich über 2 kW erhöht werden, da 
sonst die Stabilität des Plasmas durch parasitäre Lichtbogenentladungen (Arcs) beeinträchtigt 
wird. Mit zunehmender HF-Leistung steigen aber die Energie der Sputterteilchen, der Sput-
terertrag (Yield) und die Qualität der erzeugten SiO2-Schichten, während andererseits die Tem-
peraturbelastung der Substrate zunimmt. Als Kompromiss wurde für alle Experimente eine 
Sputterleistung von 2 kW (6 W/cm²) gewählt.  
 
Tabelle 4-3 Soll- und Ist-Temperaturen sowie Rampenparameter für das SiO2-Sputtern 
T-Sollwert Aufheizdauer Haltedauer T-Istwert Abkühldauer Haltedauer 
180°C 800 s 300 s 150...185°C 1000 s 1000 s 
305°C 1600 s 300 s 360...375°C 2000 s 1000 s 
430°C 2500 s 1000 s 460...475°C 3000 s 1000 s 
 
                                                
44  Sauerstoff besitzt eine höhere Sputterausbeute als Silizium 
45  Ein zu hoher O2-Anteil im Prozessgas verringert aufgrund der geringeren Masse der Sauerstoffionen die Sputter-
rate und damit die Aufwachsrate der Schicht. 
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Die Temperierung der Probe erfolgt in der verwendeten Anlage über eine Heizung unter dem 
Probenträger und die rückseitige Luftkühlung des Heizers, wobei die Regelgeschwindigkeit 
durch die Wärmeleitung innerhalb des Probenträgers begrenzt ist. Die Temperatur (TH) wird 
dabei nicht direkt an der Probe sondern am Heizer unterhalb des Probenträgers in etwa 20 mm 
Abstand zur Probe gemessen. Dadurch kann die tatsächliche Temperatur der Probe (insbeson-
dere bei hoher Sputterleistung) stark vom Messwert abweichen. Zur Kontrolle des Einflusses 
der Sputterleistung auf die Substrattemperatur wurden daher vorab Versuche bei verschiede-
nen Solltemperaturen (siehe Tabelle 4-2) durchgeführt, bei welchen zur Kontrolle der tatsäch-
lichen Substrattemperatur ein Temperaturmessfühler (PT100) in den Probenträger eingebracht 
wurde. In Abbildung 4-30 sind die Temperaturverläufe am Heizer (TH) und am Carrier (TC), die 
Verläufe der Sputterleistung und die zeitlichen Beschichtungsintervalle dargestellt. Bedingt 
durch die hohe Sputterleistung und die relativ träge Temperaturregelung weicht die Ist-
Temperatur (siehe Tabelle 4-2) zum Teil erheblich vom eingestellten Sollwert ab. Für die Aus-
wertung der Versuche wurden daher die exakteren, am Probenträger gemessenen Temperatu-
ren verwendet. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4-30 Temperaturentwicklung am Heizer (TH) und am Probenträger (TC) sowie Leis-
tung (P) und Angabe der Beschichtungsintervalle für die Sollwerte 180°C (a), 
305°C (b) und 430°C (c) 
 
Wird der Carrier nicht zusätzlich beheizt, aber rückseitig luftgekühlt, verursacht die Energiezu-
fuhr durch das Plasma bei einer Sputterleistung von 1 bzw. 2 kW einen Temperaturanstieg am 
Carrier auf ca. 55°C bzw. 105°C46.  
Schichtcharakterisierung 
Die Untersuchung der hergestellten Proben im optischen Mikroskop47 und im Raster-
elektronenmikroskop zeigte sehr glatte Schichten mit geringer Anzahl an Partikeln oder Defek-
ten für alle Herstellungsbedingungen. Eine Delamination konnte selbst bei Versuchen zum 
Abziehen der Schicht mit Klebestreifen nicht erreicht werden.  
 
Schichtdicke und -aufwachsrate wurden anhand von Profilometermessungen an zu diesem 
Zweck erzeugten Schichtstufen48 auf Si-Probenstücken ermittelt. Die Schichtdicken nach 1600 s 
Beschichtung liegen demnach zwischen 350 und 950 nm und die Aufwachsrate (siehe Abbil-
dung 4-31a) nimmt mit zunehmendem Druck stark ab. Der Grund hierfür ist die geringere mittle-
re freie Weglänge im Plasma bei höherem Druck, welche vermehrt zu Stößen der 
                                                
46  stationärer Zustand nach etwa 1 h Beschichtung 
47  Farbe und Transparenz des SiO2 liefern im optischen Mikroskop Informationen über die Schichthomogenität, das 
Vorhandensein von Partikeln und die Oberflächenrauheit.  
48  Mit Hilfe eines wasserfesten Stifts (Stabilo OH Pen Schwarz) wurde hierfür eine einfache Lift-Off-Technologie für 
SiO2 realisiert: Die Schichtbereiche an Stellen mit Stiftmarkierung wurden nach der SiO2-Beschichtung mittels Ult-
raschall-unterstützter Lösungsmittelreinigung abgelöst.  
 a) b) c)
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Sputterteilchen auf ihrem Weg zum Substrat führt. Daraus resultiert eine höhere Winkelvertei-
lung der einfallenden Sputterteilchen und die Wahrscheinlichkeit ihrer Kondensation außerhalb 
des Substrats steigt. Der Einfluss der Temperatur auf die Aufwachsrate ist im betrachteten 
Temperaturbereich jedoch vernachlässigbar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4-31 Schichtaufwachsrate (a; 1 Höhenniveau = 5 nm/s) und Parameter C1 einer an 
die Schichtdickenverteilung angepassten Polynomfunktion (b; 1 Höhenniveau = 
5*10-5 1/mm²) in Abhängigkeit von Druck und Substrattemperatur49 
 
Schichtdickenmessungen zur Ermittlung der Schichthomogenität wurden an fünf Punkten auf 
90 mm langen Probenstücken mit jeweils 15 mm Abstand durchgeführt. Die Messungen zeigten 
bei der gegebenen Konfiguration des nierenförmigen Magnetrons einen parabelförmigen Ver-
lauf der Schichtdicke, wobei alle Schichten im Randbereich eine höhere Dicke aufwiesen als in 
Probenmitte. Zur quantitativen Analyse der Schichthomogenität wurde eine Polynomfunktion 
zweiten Grades der Form  
 
4-1 
 
an die normierten Schichtdickenverteilungen50 angepasst. Während der Parameter C2 die Ver-
schiebung der Kurvenminima bezüglich der X-Koordinate51 angibt, bestimmt das quadratische 
Glied C1 die "Öffnung" der Parabel und wird hier als Kenngröße für die Homogenität der 
Schichtdicke herangezogen. In Abbildung 4-31b ist der ermittelte Parameter C1 in Abhängigkeit 
von Druck und Temperatur dargestellt. Demnach wurde die beste Homogenität bei einem Druck 
von 0,35 Pa (3,5*10-3 mbar) und einer Temperatur von 150°C erreicht und entspricht umge-
rechnet ca. +2 % Schichtdickenzunahme am Waferrand eines 4 Zoll Wafers (d.h. 1 % Abwei-
chung vom Mittelwert). Parameter C1, d.h. das quadratische Verhältnis der Schichtdicken am 
Waferrand und in Wafermitte, steigt mit zunehmendem Druck stark an, und zeigt mit zuneh-
mendem Druck auch eine stärkere Abhängigkeit von der Temperatur. Diese Abweichung wird 
durch die gegebene Einstellung des Magnetrons verursacht. 
 
Mit einem Rasterkraftmikroskop wurden Oberflächenprofile mit je 1 µm Seitenlänge zur Be-
stimmung der Rauheit an jeweils drei Stellen einer Probe aufgenommen. Gemittelt über alle 
vermessenen Proben liegt der quadratische Mittelwert (RMS) bei 1,76  0,24 nm, während der 
arithmetische Mittelwert 1,39  0,19 nm beträgt. Dabei verhält sich die schichtdickennormierte 
                                                
49  Das Gridding zur Erstellung der Diagramme erfolgte mit der Thin-Plate-Spline Methode (siehe Abschnitt A3) 
50  Eine Normierung der Schichtdicke hS wurde bezüglich des Minimums der angepassten Polynomfunktion rekursiv 
vorgenommen. Damit wird der Parameter C1 unabhängig von der tatsächlichen Schichtdicke. 
51  Diese Verschiebung (max. 5 mm) tritt durch die außermittige Positionierung der Probe auf dem Carrier auf. 
a) b)  
2
S,normh C1* (x C2)   
 79 
 
Rauheit52 proportional zum Prozessdruck, wobei nur eine geringe Abhängigkeit von der Tempe-
ratur besteht (siehe Abbildung 4-32b). Für die Abscheidung beim geringsten Druck (0,35 Pa = 
3,5*10-3 mbar) beträgt die mittlere Probenrauheit 1,52  0,11 nm (RMS). In Abbildung 4-32a ist 
beispielhaft eine Topografieaufnahme der SiO2-Oberfläche dargestellt. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4-32 AFM-Topografieaufnahme einer SiO2-Schicht mit 1 µm Schichtdicke (a; Be-
schichtung bei 0,35 Pa und 400°C) und Druck-Temperatur-Abhängigkeit der 
schichtdickennormierten Rauheit (b; 1 Höhenniveau = 5*10-4 m/m) 
 
Zur Untersuchung der Schichtmorphologie wurden an allen Schichten und einem kommerziel-
len, thermisch oxidierten Si-Wafer als Referenz Röntgendiffraktogramme als Dreifach-
bestimmung aufgenommen (siehe Abbildung 4-33). Alle Proben zeigen lediglich den zu 
erwartenden, scharfen Peak des Si<100>-Substrates bei 2  56° (Erscheinungsbild abhängig 
von der Probenlage), und einen sehr breiten Peak bei 2  22°, welcher auf einen amorphen 
Zustand der SiO2-Schicht schließen lässt. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4-33 Röntgendiffraktogramme von bei verschiedenen Drücken und Temperaturen 
abgeschiedenen SiO2-Schichten sowie von thermischem SiO2 als Referenz; je-
weils auf Si<100>-Wafer (Peak bei 56° stammt vom Substrat); für bessere Über-
sicht mit Abstand zueinander angeordnet und Nulllinien angegeben 
 
Das Erscheinungsbild transparenter Dünnschichten im optischen Mikroskop kann Aussagen 
über deren Qualität liefern und selbst kleine Abweichungen in der Brechzahl, z.B. hervorgerufen 
                                                
52  Die Rauheit einer Dünnschicht ist in erster Näherung proportional der Schichtdicke. Durch eine Normierung der 
gemessenen Rauheiten auf die jeweilige Schichtdicke kann dieser Einfluss beseitigt werden.  
a) b) 
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durch eine abweichende Stöchiometrie, Eigenschaftsgradienten oder Fremdmaterial, lassen 
sich feststellen. Die abgeschiedenen Schichten und ein Wafer mit thermischem Oxid (als Refe-
renz) wurden daher mittels spektroskopischer Ellipsometrie mit variablem Einfallswinkel unter 
Nutzung zweier optischer Modelle (siehe Anhang A2) untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass 
sowohl die gesputterten Schichten, als auch die Referenzprobe nur geringe Abweichungen vom 
idealen thermischen Oxid zeigen (MSE53 = 2,8 ... 15). Die Anwendung des erweiterten Modells 
verbessert die Anpassung der Kurven erwartungsgemäß etwas (MSE = 2,8 ... 8,8). Mit einem 
ermittelten SiO-Anteil zwischen 0 und 2,6 % (Referenz: 1,1 %), erfüllen alle Schichten den fest-
gelegten Grenzwert (SiO-Anteil < 3 %) und unterscheiden sich vom Referenzoxid nur innerhalb 
der Messungenauigkeit. Die ellipsometrisch bestimmte Schichtdicke weicht um etwa 10 - 20 nm 
von der profilometrisch bestimmten Schichtdicke ab. Dies könnte auf Abweichungen in der Ka-
librierung zurückzuführen sein.  
 
Die Stöchiometrie der Schichten wurde an den vier Eckpunkten des Versuchsplanes54 mittels 
XPS bestimmt. Das atomare Verhältnis von Sauerstoff (O1s bei 532,7 eV) zu Silizium (Si2p bei 
103,3 eV) beträgt demnach 1,91 +/- 0,02. Alle Proben zeigten eine deutliche Kontamination mit 
Kohlenstoff (C1s bei 284,8 eV; ca. 10 at %), wobei hauptsächlich Methylengruppen (C-H Bin-
dung) nachweisbar waren. Darüber hinaus wurde ein geringer Anteil an Stickstoff (0,7 %, N1s 
bei 400 eV) gemessen, welcher möglicherweise auf ein Leck in der Gaszuführung hinweist. 
Nach dem Sputterätzen der Oberfläche im XPS-Rezipienten und erneuter XPS-Messung sank 
die C-Kontamination unter 0,25 %, weshalb die Annahme einer rein oberflächlichen C-
Kontamination durch das Handling der Proben außerhalb des Vakuums gerechtfertigt ist. Aller-
dings wird Sauerstoff beim Sputterätzen bevorzugt abgetragen, weshalb das atomare Verhält-
nis von Sauerstoff zu Silizium nach dem Ätzen erwartungsgemäß auf 1,66 sank.  
 
Die Proben wurden mittels Röntgenreflektometrie (XRR) bezüglich ihrer Dichte vermessen. Der 
Mittelwert aller Proben beträgt demnach 2,239  0,009 g/cm³. Eine systematische Abhängigkeit 
von Druck oder Temperatur war nicht erkennbar. 
 
Mit Hilfe der laserakustischen Dispersionsmessung (siehe Abschnitt 3) wurden drei bei dem 
geringsten Prozessdruck gefertigte SiO2-Schichten auf Si-Substrat und ein Wafer mit thermi-
schem Oxid als Referenz untersucht. Diese Auswahl wurde getroffen, da der Einfluss einer ge-
ringen Schichtdickenhomogenität - wie sie für höhere Drücke nachgewiesen wurde - auf die 
Geschwindigkeitsdispersion am Messplatz nicht berücksichtigt werden kann und so zu einer 
fehlerhaften Interpretation führen könnte. Für alle drei Proben wurde dabei ein E-Modul von 
74,5 GPa (Referenz: 72 GPa) bei einer Poissonzahl von 0,17 bestimmt. Dieser erhöhte Wert 
ist in zweierlei Hinblick ungewöhnlich: Einerseits weichen alle anderen Messwerte nur gering 
von der Referenz des thermischen Oxids ab und andererseits wurden bei wiederholten Mes-
sungen an SiO2-Schichten, die unter vergleichbaren Bedingungen hergestellt wurden, Werte 
zwischen 70,8 und 72,8 GPa ermittelt. Der Ursprung der erhöhten Werte ist noch unklar und 
sollte Bestandteil weiterer Untersuchungen sein. Gründe hierfür könnten beispielsweise eine 
ungenaue Schichtdickenbestimmung, Gradienten der Schichteigenschaften oder ein Si-
Überschuss in der Schicht sein. 
Kantenbedeckung 
Zur Einschätzung der Qualität der Kantenbedeckung wurden PSAW-Chipbauelemente mit SiO2 
beschichtet. Für den Fall der Cu-Damaszentechnik stellt sich die SiO2-Überschichtung denkbar 
unkritisch dar (siehe Abbildung 4-34a), da diese Chipbauelemente bereits eine glatte Oberflä-
che aufweisen und eine gute Haftfestigkeit von SiO2 aufgrund der unterliegenden Al2O3-Schicht 
                                                
53  Der mittlere quadratische Fehler (Mean squared error, MSE) ist ein Maß der Methode kleinster Fehlerquadrate für 
die Übereinstimmung des optischen Modells mit den Messwerten.  
54  Die Eckpunkte bezeichnen die Kombinationen der Maximal- und Minimalwerte von Druck und Temperatur. 
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gegeben ist. Die Vermessung im Netzwerkanalysator zeigt eine bei Erhöhung der Schichtdicke 
verringerte Grundfrequenz und eine Änderung der Reflexionsbedingungen (siehe Abbildung 4-
34b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4-34 REM-Aufnahme eines mittels fokussiertem Ionenstrahl hergestellten Proben-
querschnitts an einer Cu-Fingerelektrode eines Testwandlers mit SiO2-
Überschichtung (a) und Kurvenverläufe der Beträge der komplexen Admittanz 
und des komplexen Eingangsreflexionsfaktors für einen Sendewandler ohne 
und mit SiO2-Überschichtung (b) 
 
Für aufliegende Fingerelektroden, wie sie z.B. bei mittels nasschemischem Ätzen oder Lift-Off 
Verfahren hergestellten Chipbauelementen auftreten, bereitet die Kantenbedeckung größere 
Schwierigkeiten. Selbst für den Idealfall einer konformen Kantenbedeckung der Interdigital-
wandlerelektroden mit SiO2 verändern sich neben der Schichtdicke auch die akustisch wirksa-
men Abstände der Fingerelektroden und damit die mechanischen Reflexionsbedingungen. In 
vielen Fällen muss die SiO2-Schicht daher schon beim Layoutentwurf von SAW-Bauelementen 
berücksichtigt werden [61].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4-35 Schema des Bread-Loafings55 (a) und Aufnahme eines mittels fokussiertem Io-
nenstrahl hergestellten Probenquerschnitts an einer Fingerelektrode eines IDTs 
mit SiO2-Überschichtung und stark ausgeprägtem Bread-Loafing (b) (aus [41]) 
 
Bei dem in dieser Arbeit eingesetzten Verfahren des RF-Sputterns von SiO2 tritt aber bei auflie-
genden Strukturen (z.B. IDT-Elektroden) ein zusätzliches Problem auf: Die räumliche Verteilung 
des Einfallswinkels abgestäubter SiO2-Teilchen verursacht zusammen mit der Geometrie der 
Strukturkanten eine ungleichmäßige Schichtaufwachsrate pro Einheitsfläche. So ist beispiels-
weise die Aufwachsrate an der Strukturoberseite (z.B. an den oberen Leiterbahnenkanten) am 
höchsten, da die einfallenden Teilchen aus einem großen Winkelbereich stammen, während 
aufgrund von Abschattungseffekten der Übergang von Struktur und Substrat nur von Teilchen 
eines kleineren Winkelbereiches erreicht werden kann (siehe Abbildung 4-35a). Dadurch kann 
                                                
55  Die Ausbildung von Überhängen wird als "Bread-loafing" bezeichnet, da die Gestalt einem Brotteig ähnelt, wel-
cher über seine Backform hinausquillt.  
a)  b)  
a)  b)  
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es zur Ausbildung von Überhängen an den Strukturkanten kommen, welche wiederum abschat-
tend wirken und den Effekt verstärken. Auch die Bildung von Hohlräumen und sogar Schichtun-
terbrechungen ist möglich, wodurch insbesondere die Funktion von Deck- und 
Passivierungsschichten beeinträchtigt werden kann. Die resultierende Welligkeit der Oberfläche 
und die Beschaffenheit der Strukturkanten beeinflussen das Temperaturverhalten von SAW-
Bauelementen zusätzlich und erhöhen die akustischen Ausbreitungsverluste [62,113].  
 
In den hier durchgeführten Versuchen zeigte sich eine im Vergleich zu früheren Ergebnissen 
(vgl. Abbildung 4-35b) verbesserte, ausreichend konforme Kantenbedeckung mit nur geringen 
Einschnürungen an den Strukturkanten (siehe Abbildung 4-36a), wobei keine wesentlichen, 
qualitativen Unterschiede im Druck- bzw. Temperaturbereich nachweisbar waren. Zu erwarten 
wäre eine verbesserte Kantenbedeckung bei höherem Druck, welche sich aus der höheren 
Winkelverteilung der einfallenden Sputterteilchen ergeben müsste. Dies ist bei einer Kombi-
nation von hohem Druck und hoher Temperatur auch erkennbar (siehe Abbildung 4-36b), je-
doch kann hier der Einfluss der abweichenden Kantensteilheit nicht zweifelsfrei ausgeschlossen 
werden. Diese unterliegt innerhalb einer Charge von Wafern und auch innerhalb eines Wafers 
aufgrund von Unterschieden in der (Lack-)Schichtdicke und den Lackeigenschaften bzw. Be-
lichtungsbedingungen beim nasschemischen Ätzen gewissen Schwankungen und ist unter Um-
ständen bedeutender für die Kantenbedeckung als die verwendeten 
Abscheidungsbedingungen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4-36 REM-Aufnahmen von mittels fokussiertem Ionenstrahl hergestellten Proben-
querschnitten an Al-Fingerelektroden von Testwandlern mit SiO2-Über-
schichtung (a: Übersichtsaufnahme, b: Kantenbedeckung bei variierenden 
Herstellungsbedingungen) 
Lift-Off Verfahren 
Sollen SiO2-Schichten mit einer Dicke über 10 nm als Abdeckschichten bzw. als Zwischen-
schicht bei der Erzeugung von funktionalisierten Oberflächenschichten eingesetzt werden, so 
müssen z.B. die elektrischen Verbindungsstellen (Bondpads) nachträglich wieder freigelegt 
werden. Wir dazu ein nasschemisches Ätzverfahren oder ein Trockenätzen genutzt, kann es 
jedoch durch die bedingte Selektivität zu einer Schädigung der Bondstellen kommen. Eine ein-
fachere Variante ist das Lift-Off Verfahren, welches auch für gesputterte Schichten anwendbar 
ist, solange die Schichtdicken gering sind.  
 
In dieser Arbeit wurde ein Test dieses Verfahrens durchgeführt, bei welchem Glassubstrate mit 
Positivlack versehen und dieser mit einem maskenlosen Belichter SF-100 Xtreme (Intelligent 
Micro Patterning) belichtet wurde. Nach dem Lackentwickeln wurde eine 100 nm dicke SiO2-
Schicht bei 2 kW HF-Leistung und ohne zusätzliche Rückseitenheizung aufgesputtert. Die hohe 
Plasmaleistung bedingt allerdings eine Temperaturerhöhung auf ca. 50°C. Das Abheben der 
Lackmaske erfolgte mit Aceton im Ultraschallbad.  
a)  b)  
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Abbildung 4-37 Lichtoptische Aufnahmen (DIC) von SiO2-Schichten auf Glassubstraten direkt 
nach der Beschichtung der Lackmaske (a) und nach dem Lift-Off (b) 
 
Die Untersuchung im optischen Mikroskop (siehe Abbildung 4-37) zeigte saubere und nahezu 
partikelfreie SiO2-Schichten, welche auf den Lackstrukturen eine gewisse Welligkeit aufwiesen. 
Diese lässt sich sicher auf thermische Schichtspannungen, aufgrund der erhöhten Temperatur 
des Plasmas im Beschichtungsprozess, zwischen Fotolack und SiO2 zurückzuführen. Beim Lift-
Off Verfahren wurden große Strukturen gut abgelöst während es bei kleinen Strukturen (< 25 
µm) oft zum Verbleib der SiO2-Schicht auf den Lackstrukturen kam. Daher wurden Querschnitte 
an den Lackkanten der Proben angefertigt und im Rasterelektronenmikroskop (siehe Abbildung 
4-38) untersucht. Hier zeigte sich, dass bereits die ursprüngliche Lackschicht eine unzureichen-
de Kantensteilheit aufwies, welche den nachfolgenden Lift-Off Prozess ungemein erschwert. 
Die SiO2-Schicht hinterließ nach dem Lift-Off einen etwa 2 bis 5 µm breiten, undefinierten 
Randbereich, wobei Reste vom Fotolack unterhalb der Schicht nachweisbar waren.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4-38 REM-Aufnahmen von mittels fokussiertem Ionenstrahl hergestellten Proben-
querschnitten an Strukturkanten: Lackmaske (a), Lackmaske mit 100 nm SiO2-
Überschichtung (b) und SiO2-Kante nach Lift-Off (c)  
 
Da der Lift-Off Prozess für die dünne SiO2-Deckschicht trotz einer ungeeigneten Lackstruktur 
erfolgreich war, ist er möglicherweise auch für dickere Schichten geeignet. Eine Zielschichtdicke 
wäre hier im Hinblick auf eine gute Kantenbedeckung z.B. 1 µm, allerdings sollte dazu ein Foto-
lack mit unterschnittenen Kanten bzw. ausreichender Kantensteilheit eingesetzt werden. Der 
undefinierte Randbereich der SiO2-Schicht (in Abbildung 4-38c erkennbar) ist bei der Freilegung 
von Metallflächen für das Drahtbonden bzw. zur Federstiftkontaktierung unkritisch. 
a)  b)  
a) b) c)
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CMP von SiO2 auf Si- bzw. LiNbO3-Wafern und PSAW-Chipbauelementen 
Wird eine SiO2-Dünnschicht auf Metallisierungsstrukturen abgeschieden, so erhält man eine 
Oberfläche mit hoher Welligkeit. Die Gestalt dieser Welligkeit ist dabei abhängig von der Höhe 
der beschichteten Strukturen, deren Abstand zueinander, der Dicke der SiO2-Schicht und dem 
eingesetzten Abscheideverfahren bzw. dessen Konformität.  
 
In Abbildung 4-36 sind typische Querschnitte von Fingerelektroden mit gesputterter SiO2-
Deckschicht, wie sie im Rahmen dieser Arbeit gefertigt wurden, dargestellt. Neben der Verbrei-
terung der Strukturen durch seitliches Anwachsen der Schicht bedingt der Sputterprozess zu-
sätzliche Einschnürungen an den Strukturkanten ("Bread-Loafing", siehe Abbildung 4-35). Die 
Welligkeit und die Kantenbeschaffenheit beeinflussen das Temperaturverhalten von SAW-
Bauelementen und erhöhen die SAW-Ausbreitungsverluste [62]. Darüber hinaus sind für viele 
andere Funktionsschichten (z.B. Au-Kurzschlussschicht, funktionelle Silane, DNA oder Protein-
ketten) plane Oberflächen erforderlich.  
 
Unter bestimmten Umständen kann ein Sputterprozess so optimiert werden, dass neben dem 
Schichtauftrag gleichzeitig ein Schichtabtrag erfolgt, welcher eine Einebnung der Oberfläche 
ermöglicht (sogenanntes BIAS-Sputtern [72]). Hierbei werden meist auch bessere Schichtei-
genschaften erzeugt (z.B. höhere Dichte, Vermeidung des Bread-Loafings). Allerdings ist die 
Planarisierung selbst bei optimierten Prozessbedingungen abhängig von der Gestalt der Metal-
lisierungsstrukturen und die effektive Schichtaufwachsrate sinkt durch Schichtabtrag drastisch.  
 
Alternativ kann die Chipoberfläche nach dem Aufbringen der Schicht poliert werden. Im Rah-
men dieser Arbeit wurde dazu ein chemisch-mechanischer Polierprozess für SiO2 auf unstruktu-
rierten Si-Substraten bzw. auf LiNbO3-Substraten untersucht und Parameter für einen 
homogenen Schichtabtrag bestimmt. Einzelne PSAW-Chipbauelemente wurden zusätzlich mit 
einem abweichenden Verfahren poliert. Für die Waferpolitur wurde analog zum Polieren von 
Cu (siehe Abschnitt 4.3.6) eine Poliermaschine PRESI MECAPOL E46056 verwendet. Die Un-
terschiede in der Prozessführung betreffen die Slurry (hier: Ammoniumhydroxid-Slurry mit 30 % 
kolloidalen SiO2-Partikeln; Klebosol 1508-50; pH 10,9; 50 nm Partikeldurchmesser) und den 
Anpressdruck (hier: 60 kPa während der Politur und 30 kPa für den Buffing-Schritt).  
 
 
 
   
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4-39 Abtragsratenverteilung über der Waferoberfläche für zwei verschiedene Rück-
seitendrücke beim SiO2-CMP auf Si-Wafern (Punkte markieren die Messstellen; 
1 Höhenniveau = 5 nm/min) 
 
                                                
56  Institut für Halbleiter- und Mikrosystemtechnik, IHM TU Dresden 
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Bei den Vorversuchen wurden ganzflächig mit SiO2 beschichtete Si- und LiNbO3-Wafer bei un-
terschiedlichen Rückseitendrücken und variierender Polierzeit in Doppelbestimmung poliert. An 
59 Punkten auf jedem Wafer wurde die SiO2-Schichtdicke mittels reflektometrischer Interferenz-
spektroskopie (siehe Kapitel 3) bestimmt und daraus durch Gridding (Thin Plate Spline Verfah-
ren, siehe Anhang A3) die Schichtdickenverteilung berechnet. Aus den 
Schichtdickenverteilungen vor bzw. nach einem CMP-Schritt wurden die Verteilungen des Ab-
trags und der Abtragsrate bestimmt (siehe Abbildung 4-39). Die rechnerische Auswertung er-
folgte getrennt für Messwerte im Waferrandbereich (Kreisring mit 38 mm Innen- und 46 mm 
Außendurchmesser) und in der Wafermitte (Kreis mit 25 mm Durchmesser). Bereits die Schritte 
der Benetzung und des Buffings (bei einer eingestellten Polierzeit von 0 s) verursachen einen 
Schichtabtrag von bis zu 20 nm. Dabei ist der Abtrag - bedingt durch den hohen Anpressdruck 
beim Benetzungsschritt - in Wafermitte höher als am Waferrand. Dieser nicht vermeidbare 
Schichtabtrag wurde mit einer Polynomfunktion nachgebildet und bei allen Messungen abgezo-
gen. Die ermittelte Abtragsrate von SiO2 ist abhängig von der rückseitigen Druckbeaufschla-
gung (siehe Abbildung 4-40). Unter der Annahme, dass ein homogener Abtrag erfolgt, wenn die 
Abtragsrate am Waferrand und in der Wafermitte gleich ist, wurde für Si-Substrate ein optimaler 
Rückseitendruck von 15 kPa (0,15 bar) ermittelt. Die Abtragsrate beträgt ca. 70 nm/min und ist 
innerhalb der betrachteten Polierzeit konstant.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4-40 Abtragsrate beim chemisch-mechanischen Polieren von SiO2 auf Si-Wafern als 
Funktion des Rückseitendrucks; getrennt betrachtet für Wafermitte und Wafer-
rand sowie mittlere Abtragsrate über der gesamten Waferfläche 
 
Die durchgeführten Polierversuche auf LiNbO3-Substraten zeigen leichte Abweichungen vergli-
chen mit den Ergebnissen auf Si: Der optimale Arbeitspunkt verschiebt sich für LiNbO3 hin zu 
einem höheren Rückseitendruck (ca. 17 kPa = 0,17 bar) bei geringerer Abtragsrate (ca. 
65 nm/min). Dies ist wahrscheinlich auf die unterschiedliche Steifigkeit beider Werkstoffe zu-
rückzuführen, welche die Durchbiegung der Wafer bei rückseitiger Druckbeaufschlagung be-
dingt. Unterschiede in den Eigenschaften der SiO2-Schicht können ebenfalls nicht 
ausgeschlossen werden, obwohl die Beschichtung bei den gleichen Bedingungen erfolgte.  
 
Das Polieren einzelner PSAW-Chipbauelemente mit nasschemisch hergestellten Al-/Ti-
Elektroden erfolgte in einer RotoPol31-Anlage (Struers) mit MDChem Polierpad und Master-
met2 Slurry (kolloidale SiO2-Partikel mit 20 nm Durchmesser). Die Chips wurden dazu mit 
Schutzlack abgedeckt und kopfseitig mit doppelseitigem Scapa Klebeband (Struers) auf den 
Polierhalter geklebt. Das Aufsetzen auf das rotierende Pad erfolgte per Hand bei einer Polier-
dauer zwischen 60 und 90 s. Mit dieser Methode ist nur eine grobe Einstellung der Restschicht-
dicke möglich. In Abbildung 4-41 ist ein poliertes PSAW-Chipbauelement dargestellt, bei 
welchem die hohe Planarität der Oberfläche nach dem CMP erkennbar ist. 
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Abbildung 4-41 REM-Aufnahmen eines mittels fokussiertem Ionenstrahl hergestellten Proben-
querschnitts an einer Fingerelektrode eines Test-IDTs mit polierter SiO2-
Überschichtung (a) und vergrößertes Detail (b) 
 
In Abbildung 4-42 sind beispielhafte Kurvenverläufe des Admittanzbetrags und des Eingangs-
reflexionsfaktors für den unbeschichteten IDT, den IDT mit SiO2-Beschichtung und den IDT 
mit polierter SiO2-Beschichtung dargestellt. Während die SiO2-Überschichtung die Reflexions-
bedingungen verändert, verringert das Polieren der Oberfläche die Arbeitsfrequenzen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4-42 Kurvenverläufe der Beträge der komplexen Admittanz Y und des komplexen 
Eingangsreflexionsfaktors S11 für einen mittels nasschemischem Ätzverfahren 
hergestellte Sendewandler ohne SiO2, mit SiO2 und nach SiO2-CMP 
a)  b)   
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Zusammenfassung 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden SiO2-Schichten hoher Qualität mit dem Verfahren des RF-
Sputterns vom SiO2-Target hergestellt und hinsichtlich wichtiger Parameter charakterisiert. Es 
wurden Versuche unter verschiedenen Herstellungsbedingungen (Variation von Substrattempe-
ratur und Druck) durchgeführt, welche die Möglichkeit der Reduktion der Substrattemperatur auf 
180°C ohne nachweisbare Beeinträchtigung der Schichteigenschaften57 aufzeigten. Die bei ge-
ringem Druck abgeschiedenen Schichten besitzen eine sehr hohe Wachstumsrate bei ausge-
zeichneter Reinheit, Defektfreiheit, Reproduzierbarkeit und Homogenität sowie sehr gute 
mechanische und optische Eigenschaften. Der Vergleich zu idealem, thermischem SiO2 (siehe 
Tabelle 4-4) zeigt die vergleichbaren Eigenschaften der Materialien und die Vorteile des Sput-
terns (hohe Wachstumsrate, geringe Prozesstemperatur).  
 
Die Schichten weisen weiterhin eine ausreichend konforme Kantenbedeckung mit gering aus-
geprägtem Bread-Loafing Effekt auf. Dies ist für die Anwendung als passivierende Abdeck-
schichten und als dielektrische Schichten entscheidend, da eine nichtkonforme Abscheidung zu 
Fehlstellen und Schichtunterbrechungen führen kann.  
 
Ein Lift-Off Verfahren und das chemisch-mechanische Polieren von SiO2 wurden erfolgreich 
demonstriert. Letzteres wurde an unstrukturierten, ganzflächig beschichteten Si- und LiNbO3-
Wafern erprobt sowie für einige Testbauelemente durchgeführt. Eine Optimierung der Abtrags-
ratenverteilung für einen homogenen Abtrag war im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls möglich.  
 
Die durchgeführten Untersuchungen, schaffen eine umfassende Basis für die vielfältigen An-
wendungen von SiO2-Schichten in der SAW-basierten Mikrofluidik. 
 
Tabelle 4-4 Eigenschaften der, in dieser Arbeit mittels reaktivem, magnetronunterstütztem 
RF-Sputtern vom amorphen SiO2-Target hergestellten, SiO2-Schichten  
Schichtparameter Messwert Referenzwert für  
thermisches SiO2 
(Trockenoxid) 
Schichtaufwachsrate / nm*s-1 0,658 < 0,04 [33] 
Schichtdickenhomogenität auf 4" 
Waferfläche / % 
<  2 <  359 
Oberflächenrauheit, RMS / nm 1,52  0,11 < 1 nm 
Schichtmorphologie amorph amorph 
SiO-Anteil in / % 0 ... 2,6 0 
E-Modul / GPa; Poissonzahl 74; 0,17 72,9; 0,167 [116] 
Stöchiometrieverhältnis O/Si 1,91 2,00 
Prozesstemperatur / °C 180 > 1000 [33] 
Dichte / g*cm-³ 2,239  0,009 2,2 [117] 
Polierrate beim CMP / nm*s-1 1,08 ... 1,2  
 
                                                
57  Eine weitere, wünschenswerte Reduktion der Temperatur auf ca. 110°C scheint aufgrund der Versuchsergebnis-
se möglich, muss jedoch in nachfolgenden Versuchen geprüft werden. 
58  Bei einer näherungsweise linearen Abhängigkeit der Schichtdicke von der Beschichtungsdauer 
59  Angabe der Firma Crystec GmbH 
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4.4.2 Mikrokanäle 
Die in dieser Arbeit verwendeten Mikrokanäle (siehe Abschnitt 5.3) wurden in Polymertechnolo-
gie mit Polydimethylsiloxan (PDMS) hergestellt. Dazu wurde am IFW Dresden ein Abform-
Master durch das Fräsen eines Al-Blocks hergestellt, wobei ein Kanal mit 500 x 500 µm² Quer-
schnittsfläche und zwei Y-förmig angeordnete Zuführungen mit etwa 250 x 500 µm² Quer-
schnittsfläche realisiert wurden. Die PDMS-Ausgangsstoffe (Sylgard 184, Dow Corning) wurden 
10:1 gemischt, im Vakuum entgast und auf den Master gegeben. Dann erfolgte ein erneutes 
Entgasen zur Entfernung von Luftblasen, welche beim Eingießen entstanden. Das PDMS wurde 
auf einer Heizplatte bei 60°C für 2h gehärtet. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4-43 Fotografische Aufnahme des Aufbaus eines kanalbasierten Mikrofluidiksystems 
 
In die gehärtete PDMS-Form wurden mit einer Stahlkanüle (ØAußen = 1,5 mm) Löcher entspre-
chend der Zu- und Abflüsse des Kanals gestanzt. Anschließend wurde die PDMS-Form auf das 
SAW-Chipbauelement positioniert und mit einem PMMA-Deckel angepresst. Die Schläuche für 
Zu- und Abführung der Fluide (ØAußen = 1,6 mm) wurden in die Löcher des PMMA-Deckels ein-
gebracht, wodurch eine Verformung des PDMS-Blockes verhindert wird.  
4.4.3 Silanisierung 
Die Silanisierung hydroxylierter Glasoberflächen (z.B. Glimmer, SiOx, Si3N4), Keramiken und 
unedler Metalle ist ein chemisches Verfahren zur Herstellung monomolekularer, organischer 
Schichten [34,118]. Zum Einsatz kommen Chlor- und Alkoxysilane, welche unter Abspaltung 
von Salzsäure bzw. Alkoholen mit den Hydroxyl-Gruppen der Oberfläche reagieren. Da sich 
durch die Freisetzung von Salzsäure bei der Verwendung von Chlorsilanen der pH-Wert wäh-
rend der Reaktion und damit die Reaktionsbedingungen stetig ändern, wurde in dieser Arbeit 
das Alkoxysilan Perfluorodekyltriethoxysilan (CAS 101947-16-4) verwendet, um hydrophobe 
Oberflächen zu erzeugen.  
 
Grundsätzlich kann die Silanisierung mit unpolaren Lösungsmitteln oder über die Gasphase 
erfolgen. Der Reaktionsmechanismus der Silanisierung in einem unpolaren Lösungsmittel (z.B. 
Aceton) kann wie folgt beschrieben werden [119]: Die Silanolgruppe auf der Glasoberfläche gibt 
der Aminogruppe des Silans ein Proton ab. Die nun protonierte Aminogruppe katalysiert die 
nukleophile Substitutionsreaktion zwischen dem Silan und der oxidierten Oberflächengruppe 
(SiO-). Dabei bindet das Siliziumatom kovalent an die Hydroxygruppe (bildet einen Sylilether) 
und Ethanol wird als Abgangsgruppe frei. Nichtgebundene Moleküle werden nach der Reaktion 
durch mehrmaliges Waschen der Probe im nichtwässrigen Lösungsmittel von der Substratober-
fläche entfernt. Um die bis dahin nicht vernetzten Seitengruppen zu vernetzen, kann ein nach-
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trägliches Ausheizen erfolgen. Eine Alternative stellt die Silanisierung über die Gasphase dar. 
Dazu werden die gereinigten Substrate zusammen mit dem Silan in ein geschlossenes, evaku-
iertes oder beheiztes Gefäß eingebracht. Das Silan verdampft und bindet kovalent an die Sila-
nolgruppen der Oberfläche. Der exakte Reaktionsmechanismus ist noch unklar, jedoch werden 
aufgrund der geringen Reaktionsgeschwindigkeit hohe Silankonzentrationen und etwa 16 h In-
kubationsdauer benötigt [120]. 
 
Für die hier beschriebenen Versuche wurde nach dem folgenden Rezept gearbeitet: Die Proben 
wurden zuerst einer Lösungsmittelreinigung (sequentielles Spülen in Aceton, Ethanol und DI-
Wasser und Trocknen mit Stickstoff) und anschließend einer UV/Ozon-Reinigung (10 min bei 
1 Zoll Abstand zur Lichtquelle) unterzogen. Die Inkubation der Proben erfolgte "kopfüber" in 
50 mL Toluol mit 1mM Perfluorodekyltriethoxysilan für 24 Stunden, gefolgt von einer Reinigung 
in Toluol und DI-Wasser. Vor der Verwendung wurden die Proben für 24h bei Raumtemperatur 
gelagert.  
 
Die so prozessierten Proben weisen einen statischen Kontaktwinkel für Wasser von etwa 
100°  5° auf (siehe Abbildung 4-44). Da der maximal mit Silanen erreichbare Kontaktwinkel für 
Oberflächen mit einer Rauheit im einstelligen Nanometerbereich bei ca. 115° liegt [58], ist dies 
ein sehr gutes Ergebnis, welches optimale Bedingungen für die tropfenbasierte Fluidik bietet.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4-44 Fotografische Aufnahme eines 10 µl Wassertropfens auf einem hydrophob sila-
nisierten SiO2/ LiNbO3-Chipbauelement (Kontaktwinkel  100°); dunkler Bereich 
im unteren Teil des Tropfens entsteht durch Reflexion  
 
90 
 
4.5 Handlingmodul 
Die elektrische Kontaktierung von SAW-Mikrofluidikchips kann mit verschiedenen Verfahren 
erfolgen, wobei das Drahtbonden (meist Ultraschall-Drahtbonden) aufgrund der hochleitfähigen 
Verbindung am weitesten verbreitet ist. Seltener sind Kontaktierungen mit leitfähigem, z.B. Sil-
berpartikel-gefülltem, Acrylharz oder Leitsilber, da hier ein relativ hoher und für hochfrequente 
SAW-basierte Bauelemente störender Übergangswiderstand auftritt.  
 
Das Drahtbondverfahren erfordert jedoch die Fixierung des Chipbauelements auf einer festen 
Unterlage (z.B. einem Chipträger oder einer Leiterplatte), sodass die empfindlichen Bonddrähte 
mit nur etwa 30 µm Durchmesser dauerhaft bewegungsunfähig bleiben. Damit weist das Draht-
bonden mehrere Nachteile für SAW-Mikrofluidikchips auf:  
 
 Ein Wechsel des SAW-Chipbauelements ist immer mit dem Wechsel des Gesamtaufbaus 
verbunden, dessen Fertigung einen hohen Arbeitsaufwand erfordert und mehrere Schritte 
beinhaltet, bei welchen das Chipbauelement beschädigt werden kann. 
 Das Chipbauelement ist während der Fertigung des Gesamtaufbaus der Laboratmosphäre 
ausgesetzt. Wenn kein Reinraum zur Verfügung steht, sind Kontaminationen der Chipober-
fläche unvermeidlich. 
 Die nachträgliche Reinigung des Chipbauelements mit Lösungsmitteln - z.B. während eines 
Experiments - ist nicht möglich, da dies die empfindlichen Bonddrahtverbindung beschädi-
gen würde. Zudem können die zur Fixierung verwendeten Klebstoffe durch Lösungsmittel 
angegriffen werden und in Form von Ausscheidungen die Chipoberfläche kontaminieren. 
 Die starre Befestigung kann bei höheren Betriebsleistungen (> 1 W) problematisch sein, da 
sie die thermische Ausdehnung der Chipbauelemente behindert. Dies führt unter Umstän-
den zum Bruch des Substrates.  
 
Obwohl das Drahtbonden für bestimmte SAW-Chipbauelemente wie Sensoren und Aktuatoren 
mit sehr hoher Arbeitsfrequenz (>200 MHz), durch die hohe erforderliche Qualität und Zuverläs-
sigkeit der elektrischen Kontaktierung, nicht ersetzbar ist, können in vielen Fällen Federstiftkon-
takte mit geringfügig höherem Übergangswiderstand eingesetzt werden. Da der Chip dafür nicht 
dauerhaft fixiert werden muss, können alle genannten Nachteile des Drahtbondens vermieden 
werden. 
 
Das im Rahmen dieser Arbeit entworfene Handlingmodul (siehe Abbildung 4-45) basiert auf 
einer eloxierten Al-Chipauflage mit Führungsstiften und Bohrungen. Diese dient neben der 
elektrischen Kontaktierung auch dem Handling der Chipbauelemente und kann bezüglich ihres 
Layouts dem jeweiligen Experiment angepasst werden60. Nach dem Auflegen eines Chipbau-
elements auf den dafür vorgesehenen Bereich werden ein oder mehrere Leiterplattenstücke mit 
Hilfe von Führungsstiften ( = 1 mm) direkt auf den Chip aufgesetzt und mit Schrauben fixiert. 
Die Leiterplattenstücke enthalten Federstiftkontakte (Batteriekontakte, UWE electronic GmbH) 
zur Kontaktierung des Chipbauelements, SMA-Buchsen und eine an 50  elektrisch angepass-
te Leitbahnstruktur. Der Federweg der Federstiftkontakte lässt sich über das Design der Grund-
platte exakt einstellen.  
                                                
60  Die erste Version des Handlingmoduls beinhaltet die Möglichkeit der beidseitigen Mehrfachkontaktierung eines 
Chipbauelements und eignet sich damit bereits für eine Vielzahl von Versuchen. Eine zweite Version mit vierseiti-
ger Kontaktierung und höherer Flexibilität liegt im Entwurfsstadium vor.  
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Abbildung 4-45 Fotografische Aufnahme des Handlingmoduls mit zweiseitiger, elektrischer Kon-
taktierung eines Chipbauelements zur Anregung stehender Wellenfelder 
 
Der Einfluss der Federstiftkontaktierung auf das elektrische Verhalten des Mikrofluidiksystems 
wurde an Chipbauelementen mit 2 mm Apertur und verschiedenen Arbeitsfrequenzen im Netz-
werkanalysator untersucht. Dabei wurde die Kontaktierung zum einen über das Handlingmodul 
und zum anderen über einen hochpräzisen Spitzenmessplatz mit HF-Messspitzen (ACP40, 
Cascade Microtech) realisiert. Die HF-Kalibrierung des NWA erfolgte dabei bis zum äußersten 
Ende der Federstiftkontakte bzw. der ACP40 Spitzen mit Hilfe von geeigneten Kalibrierstan-
dards.  
 
Die Ergebnisse beider |S11|-Messungen stimmen für Frequenzen unter 100 MHz gut überein 
(siehe Abbildung 4-46). Bei höheren Frequenzen jedoch sind zunehmend Abweichungen fest-
stellbar, welche auf parasitäre Widerstände und Kapazitäten des Handlingmoduls zurückzufüh-
ren sind. Für die SAW-Fluidaktorik bedeutet dies eine geringfügig veränderte Leistungs-
reflexion, welche in vielen Fällen aber unkritisch ist. Für einen Einsatz in der SAW-Sensorik ist 
das Handlingmodul aber ungeeignet, da hier mitunter sehr geringe Veränderungen im elektri-
schen Verhalten der Chipbauelemente detektiert und ausgewertet werden.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4-46 Vergleich der Beträge der Eingangsreflexionsfaktoren für Interdigitalwandler mit 
unterschiedlicher Arbeitsfrequenz (normierte Frequenz f/f0) bei Kontaktierung 
mittels Handlingmodul und HF-Messspitzen 
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5 Realisierung und Charakterisierung 
SAW-basierter Fluidaktoren 
5.1 Flexibles Layout für Aktorik-Chipbauelemente 
Für die Herstellung von SAW-Chipbauelementen für die Mikrofluidik werden aufgrund der einfa-
cheren Realisierbarkeit häufig optische Kontaktlithografieverfahren verwendet, welche neben 
einer geringen Standzeit der Fotomaske den entscheidenden Nachteil besitzen, die Anordnung 
der Strukturen auf dem Wafer fest vorzugeben. Zur Erhöhung der Flexibilität des Layoutent-
wurfs wurde im Rahmen dieser Dissertation ein Lithografieverfahren mit Waferstepper (opti-
scher Patterngenerator [33]) eingesetzt und eine entsprechende Fotomaske für SAW-
Aktorikchipbauelemente (siehe Abbildung 5-1, im Folgenden als Aktorikmaske bezeichnet) 
realisiert. Diese wurde für einen Waferstepper Typ PAS5500/250C entworfen (i-Line, ASML, 
3500 W Leuchtmittel), dessen 5:1 Projektionsoptik mit Blendensystem die Belichtung von bis zu 
22 x 22 mm² großen Feldern gestattet.  
 
Die Aktorikmaske enthält Interdigitalwandler für unterschiedliche Einsatzfälle und Parameter 
(siehe Tabelle 5-1), welche mit dem Ziel der Minimierung des elektrischen Eingangsreflexions-
faktors S11 durch Variation der Fingerpaaranzahl optimiert wurden61. Der Entwurf von je einem 
IDT für jede mögliche Parameterkombination ergibt dabei eine theoretische Gesamtzahl von 
300 Interdigitalwandlern, welche nicht in ihrer Gesamtheit auf der Fotomaske realisiert werden 
konnten. Daher wurden IDT mit gleicher Wellenlänge, Ausrichtung und Apertur, aber geringfü-
gig abweichender Fingerpaaranzahl durch einen einzigen IDT ersetzt. Weiterhin wurde auf die 
Realisierung von sehr platzintensiven IDT und IDT mit sehr hohem Eingangsreflexionsfaktor 
verzichtet. Die Aktorikmaske enthält daher insgesamt 53 IDT. 
 
Tabelle 5-1 Auflistung der in der Aktorikmaske berücksichtigten Parameter und Einsatzfälle 
für Interdigitalwandler 
Wellenlänge / µm  20 30 60 90 120 150 
Frequenz / MHz 197 131 65 43 32 26 
Apertur / mm 0,5; 1; 2 
IDT-Modell /4 ("solid finger"), /8 ("split finger"), TF-SPUDT62 
Metallisierung Al (295 nm) auf Ti (5 nm) auf 128° YX LiNbO3 
Ausrichtung 0°, 90° bzgl. X-Achse von 128° YX LiNbO3 
Einsatzfälle a: IDT aufliegend, kein Wasser auf dem IDT 
b: IDT vergraben in SiO2, kein Wasser auf dem IDT 
c: IDT vergraben in SiO2 und leitfähiger Deckschicht, kein 
Wasser auf dem IDT 
d: IDT vergraben in SiO2, IDT mit Wasser benetzt 
e: IDT vergaben in SiO2 und leitfähiger Deckschicht, IDT mit 
Wasser benetzt 
 
Zusätzlich wurden auf der Maske Strukturen für elektrische Zuleitungen (0,1 bis 2 mm Abmes-
sung) und zwei Mäanderelemente für Widerstandsheizung bzw. Temperaturmessung sowie 
verschiedene Logos realisiert.  
                                                
61  Beim Entwurf stehen bei gegebenem Substrat und Schichtfolge für /4 IDTs vier Parameter zur elektrischen An-
passung zur Verfügung: Apertur, Metallisierungsschichtdicke, Wellenlänge und Fingerpaaranzahl. Die Berech-
nung der IDTs erfolgte durch Hagen Schmidt (IFW Dresden). 
62  Der TF-SPUDT ist ein zweifingriger Unidirektionalwandler [121] 
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Abbildung 5-1 Skizze der gesamten Aktorikmaske und vergrößertes Detail mit Logo des IFW 
Dresden und IDT-Ausschnitt 
 
Weiterhin wurde ein Visual Basic Programm zur vereinfachten Generierung und Visualisierung 
von Steppplänen, d.h. tabellarischen Vektor-Eingangsdaten für die Elementplatzierung durch 
den Waferstepper, entwickelt, welches auch Drehungen des Wafers gestattet (siehe Anhang 
A7). In Abbildung 5-2 sind eine auf diesem Weg generierte Steppplan-Skizze und eine fotogra-
fische Aufnahme des damit produzierten Chipbauelements dargestellt. Dieses Beispiel soll de-
monstrieren, wie durch das Zusammenfügen der auf der Maske enthaltenen Elemente 
komplexe, dem jeweiligen Versuchsaufbau angepasste Chiplayouts gestaltet und produziert 
werden können. Insgesamt wurden für die Aktorikmaske drei Stepppläne für 4"-Wafer mit ins-
gesamt zwölf unterschiedlichen Chiplayouts entworfen, wobei jedes Layout für verschiedene 
IDT-Modelle, SAW-Wellenlängen, Aperturen und Einsatzfälle realisiert wurde. Auf diese Weise 
konnten über 100 unterschiedliche SAW-Chipbauelemente hergestellt werden. Im Folgenden 
sollen ausgewählte Chiplayouts vorgestellt werden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5-2 Chipbauelement zur Erzeugung stehender Wellenfelder (a: Skizze des mit Hilfe 
eines Visual Basic Programms erstellten Steppplans, b: fotografische Aufnahme 
des realisierten Chipbauelements) 
 
a)   b)   
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5.2 Chiplayouts für spezielle Anwendungen 
5.2.1 Chiplayouts zur IDT-Charakterisierung  
Die Fingerpaaranzahl der in der Aktorikmaske enthaltenen 53 Interdigitalwandler wurde für ver-
schiedene Einsatzfälle (siehe Tabelle 5-1) mit dem Ziel einer guten elektrischen Anpassung 
über geeignete Modelle berechnet. Es war daher erforderlich, eine elektrische Charakterisie-
rung der IDT für diese Einsatzfälle vorzunehmen und sie somit auf ihre Funktionsfähigkeit zu 
prüfen. Zu diesem Zweck wurde ein einfaches Chiplayout (siehe Abbildung 5-3) entworfen, wel-
ches lediglich den zu untersuchenden IDT, Zuleitungen und Kontaktflächen sowie genügend 
freien Raum auf beiden Seiten des Wandlers zum Aufbringen von Dämpfungsmasse (z.B. 
hochviskosem Fotolack) aufweist. 
 
Die Charakterisierung der elektrischen Eigenschaften wurde anhand des komplexen Eingangs-
reflexionsfaktors für die folgenden Fälle durchgeführt63: 
 IDT aufliegend 
 IDT vergraben in 500 bzw. 1000 nm SiO2 
 IDT vergraben in 500 bzw. 1000 nm SiO2 und mit Wasser beaufschlagt 
 
Dazu erfolgte eine Beschichtung mit SiO2 unter Nutzung des im Rahmen dieser Arbeit verbes-
serten Verfahrens des RF-Sputterns bei einer Temperatur von 180°C. Die Schichtdicke wurde 
mittels reflektometrischer Interferenzspektroskopie kontrolliert und zu 515  25 nm bzw. 
1015  25 nm bestimmt. Zur Vermessung unter Wasserbeaufschlagung wurde ein Tropfen (ca. 
100 µl) DI-Wasser direkt auf die Wandlerfläche aufgebracht64. Die elektrische Kontaktierung für 
die S11-Messung im Netzwerkanalysator erfolgte für die Einsatzfälle ohne Wasserbenetzung mit 
einem hochpräzisen Spitzenmessplatzes mit HF-Messspitzen (ACP40, Cascade Microtech). Für 
den Fall der Immersion des IDT in Wasser wurde die Kontaktierung über das Handlingmodul 
realisiert. Die HF-Kalibrierung des NWA erfolgte jeweils bis zum äußersten Ende der Federstift-
kontakte bzw. der ACP40 Spitzen mit Hilfe geeigneter Standards.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5-3 Layout zur Charakterisierung der Interdigitalwandler für zwei unterschiedliche 
SAW-Chipbauelemente mit 1 mm (a) und 2 mm (b) Apertur 
 
Die Analyse der Messergebnisse zeigte, dass alle Interdigitalwandler für ihre jeweils vorgese-
henen Einsatzfälle eine hervorragende elektrische Anpassung aufweisen und darüber hinaus 
auch problemlos für andere Fälle verwendet werden können. Im Fall der für trockene Oberflä-
chen optimierten IDT liegt der gemessene Eingangsreflexionsfaktor unter einem Wert von 0,3. 
In vielen Fällen wurde sogar ein optimales elektrisches Verhalten (|S11| < 0,1) erzielt. Erfolgt bei 
diesen IDT eine Beaufschlagung mit Wasser, steigt ihre elektrische Reflexion an und die Güte 
der Bauelemente sinkt aufgrund der höheren Dämpfung. Dennoch kann ein Großteil der Wand-
ler mit 0,40 < |S11| < 0,75 auch für diesen Fall eingesetzt werden (siehe Abbildung 5-4). Die für 
                                                
63  In diesen Untersuchungen wurde der Einfluss leitfähiger Deckschichten (Abschirmschichten) nicht betrachtet.  
64  Eine Strömungsanregung ("acoustic streaming", siehe Abschnitt 2.2.3) ist bei der vom Netzwerkanalysator ver-
wendeten Leistung von etwa 1 mW vernachlässigbar. 
a)  b)  
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den Einsatz in Wasser optimierten Wandler weisen jedoch geringere Eingangsreflexionsfakto-
ren im Bereich 0,30 < |S11| < 0,60 bei Wasserbeaufschlagung auf.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5-4 Verlauf des komplexen Eingangsreflexionsfaktors S11 eines IDTs mit 60 µm 
Wellenlänge und 2 mm Apertur (optimiert für den Einsatz ohne Wasserbeauf-
schlagung) für verschiedene Einsatzfälle 
 
Die erhaltenen Messergebnisse bestätigen das hervorragende elektrische Verhalten aller reali-
sierten IDT für die untersuchten Einsatzfälle und bilden die Grundlage, um für einen gegebenen 
Einsatzfall Chipbauelemente mit maximaler Performance zu realisieren. 
5.2.2 Chiplayouts für stehende Wellenfelder 
Zur Anregung stehender Wellenfelder werden insbesondere in Fluiden Interdigitalwandler benö-
tigt, die in Form einer Verzögerungsstrecke (siehe Abbildung 5-5a), d.h. gegenüberliegend, an-
geordnet sind. Bei einer derartigen Anordnung sind zwei wichtige Randbedingungen zu 
beachten: (1) Die von einem Wandler angeregte SAW kann auf den gegenüberliegenden IDT 
einwirken und dort zum Teil wieder reflektiert werden. Dieser Effekt verursacht eine Modulation 
der Admittanz im Frequenzbereich beider IDT bei Überlagerung von vor- und rücklaufender 
Welle und beeinflusst die SAW-Anregung durch Veränderung der elektrischen Leistungsreflexi-
on. Da die Reflexion bei der Verwendung von zwei /8-IDT ("Split finger") geringer ausgeprägt 
ist [41], sind diese bevorzugt zu nutzen. Die Dissipation der SAW-Energie bei Beaufschlagung 
des Schallpfads mit viskosen Medien verringert den Effekt ebenfalls. Die notwendige Lauflänge 
im Fluid zur vollständigen Dämpfung ist hierbei allerdings in erster Näherung direkt proportional 
zur Wellenlänge (siehe Abschnitt 2.2.3) und die Longitudinalwellen im Fluid können ihrerseits 
an Grenzflächen reflektiert werden und parasitäre SAW anregen [13]. (2) Es können grundsätz-
lich keine idealen, stehenden Wellenfelder angeregt werden, wenn ein viskoses Medium im 
Schallpfad vorhanden ist. Der Grund hierfür liegt in der exponentiellen Dämpfung beider entge-
gengesetzt gerichteter SAW, wodurch der Stehwellenanteil eine Ortsabhängigkeit aufweist65. 
Für Interdigitalwandler mit 20 µm Wellenlänge reicht unter Umständen bereits eine etwa 1 mm 
breite Wasserfläche im Schallpfad aus, um stehende Wellen fast vollständig zu unterdrücken. 
 
Unter Nutzung der Aktorikmaske wurden zur Anregung stehender Wellenfelder zwei Chiplay-
outs mit unterschiedlichen Eigenschaften entworfen, welche nachfolgend vorgestellt und cha-
rakterisiert werden sollen. Für linienartige, stehende Wellenfelder wurden zwei 
Interdigitalwandler gegenüberliegend angeordnet. Hier kamen /8-IDT mit 2 mm Apertur mit 
                                                
65  Der Stehwellenanteil ist in der Mitte beider IDTs maximal und fällt in Richtung der IDTs ab. Für den Anteil laufen-
der Wellen verhält es sich genau umgekehrt. 
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einer Wellenlänge von 20, 30, 60 bzw. 90 µm für die X-Ausbreitungsrichtung zum Einsatz. Die-
se wurden im Abstand von 3 mm platziert, um eine ausreichende Fläche für Experimente zu 
bieten. Beispielhaft wurde die Amplitudenverteilung eines stehenden Wellenfeldes in Chipmitte 
für IDT mit 20 µm Wellenlänge mit Hilfe eines Polytec UHF Vibrometers vermessen. Die hoch-
aufgelöste Messung (> 12000 Messpunkte) zeigt ein ideales Wellenfeld (siehe Abbildung 5-5b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5-5 Layout zur Anregung linienartiger, stehender Wellenfelder (a) und gemessene 
Amplitudenverteilung des stehenden Wellenfeldes zwischen den Interdigital-
wandlern (b:  = 20 µm) ohne Wasserbeaufschlagung  
 
Zur Anregung stehender Wellenfelder mit hoher räumlicher Variabilität (z.B. für die Partikel-
aktorik [24] wurden vier Paare von Interdigitalwandlern mit je 2 mm Apertur und einer Wellen-
länge von 90, 120 bzw. 150 µm sternförmig auf einem Chiplayout angeordnet (siehe Abbildung 
5-6a). Die Ausbreitungsrichtungen entsprechen dabei den Richtungen reiner SAW-Moden (0°, 
90°, 52,8° bezüglich der X-Ausbreitungsrichtung), wobei die IDT dieses Layouts paarweise 
oder in Kombination aus mehreren Paaren angeregt werden können, um verschiedene, stehen-
de Wellenfelder (siehe Abbildung 5-6b) anzuregen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5-6 Layout zur Anregung stehender Wellenfelder mit  = 120 µm (a) und skizzierte, 
beispielhafte Amplitudenverteilungen von in Chipmitte realisierbaren, stehenden 
Wellenfeldern (b; Pfeile deuten Ausbreitungsrichtungen an; Montage aus ge-
messenen Amplitudenverteilungen für verschiedene Ausbreitungsrichtungen mit 
 = 90 µm)  
 
Die elektrische Anpassung der IDT für die 90°-Richtung konnte auf der Aktorikmaske aufgrund 
des hohen Platzbedarfs nur bis 90 µm Wellenlänge realisiert werden, während für die 52,8°-
Richtung keine Anpassung vorgesehen war. Daher müssen für höhere Wellenlängen die glei-
chen IDT für alle Ausbreitungsrichtungen eingesetzt werden, wodurch große Unterschiede in 
der elektrischen Leistungsreflexion auftreten. In Abbildung 5-7 sind beispielhaft die Konduktanz 
und der Eingangsreflexionsfaktor zweier sternförmiger Chiplayouts für IDT mit 90 und 120 µm 
Wellenlänge dargestellt. Während das 90 µm Layout gut angepasste Wandler aufweist 
(0,1< |S11| < 0,4), trifft dies für das 120 µm Layout nur für die 0°-Ausbreitungsrichtung zu 
(|S11|0° = 0,18). In diesem Fall bedingt der geringere Koppelfaktor eine stark erhöhte elektrische 
a)  b)  
a) b)  
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Reflexion für abweichende Richtungen (|S11|52,8°,90°  0,8). Abhängig vom verwendeten Signal-
modul kann aber eine angepasste Eingangsleistung vergleichbare SAW-Amplituden für alle 
Ausbreitungsrichtungen gewährleisten. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5-7 Wirkleitwerte G und Beträge des komplexen Eingangsreflexionsfaktors S11 für 
IDT mit 90 µm Wellenlänge (a) und 120 µm Wellenlänge (b) bei unterschiedli-
cher Winkelorientierung auf dem Substrat 
5.2.3 Chiplayouts für "SAW-Stabmixer" 
In miniaturisierten Messkammern (z.B. für TSM-Schwingquarzsensoren) oder Probengefäße mit 
sehr kleinen Volumina (z.B. Eppendorf-Tubes) ist das Mischen aufgrund der geringen Rey-
noldszahl nur schwer möglich. Die SAW-induzierte Strömung kann hier Abhilfe schaffen, wes-
halb im Rahmen dieser Arbeit der Prototyp eines "SAW-Stabmixers" für kleine Volumina 
entwickelt wurde (siehe Abbildung 5-8a). Am freien Ende eines Keramikröhrchens (Ø = 7 mm) 
wurde dazu ein PSAW-Chipbauelement mit einem /4-Interdigitalwandler ( = 30 µm) befestigt 
und teilweise mit Acrylharz vergossen. Die elektrische Ansteuerung erfolgte über ein im Röhr-
chen befindliches Koaxialkabel und eine SMA-Schnittstelle. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5-8 Abbildung des SAW-Stabmixers mit einem Chipbauelement der ersten Version 
(a) und Demonstration eines Mischvorgangs mit dem SAW-Stabmixer in einem 
Eppendorf-Tube mit 100 µl Wasser und 1 µl blauer Tinte bei 100 mW Eingangs-
leistung (b) 
 
Die erste Version dieses "Stabmixers" eignete sich bereits hervorragend zum Mischen kleiner 
Fluidvolumina (siehe Abbildung 5-8b). Aufgrund der Bidirektionalität des eingesetzten /4-IDTs 
wurde dem verwendeten Acrylharz jedoch während des Betriebs kontinuierlich Energie zuge-
führt, was zu einer Temperaturerhöhung und letztendlich zum Ausfall des Chipbauelements 
durch Rissbildung am Rand des Acrylharzes führte.  
a)  b)  
a) b)  
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Abbildung 5-9 Abbildung des Chipbauelements der zweiten Version (2 x 25 mm² Chipfläche); 
Pfeil deutet Vorwärtsrichtung an 
 
Daher wurde unter Nutzung der Aktorikmaske für eine zweite Version des SAW-Stabmixers ein 
Chiplayout auf Basis eines Two-Finger-Unidirektionalwandlers [121] mit 90 µm Wellenlänge und 
1 mm Apertur entworfen (siehe Abbildung 5-9). Die Analyse der Unidirektionalität des Interdigi-
talwandlers erfolgte mit Hilfe eines Polytec UHF 120 Vibrometers. Dazu wurden SAW mit über-
lagerten Sinussignalen gleicher Amplitude im Frequenzbereich von 41 bis 46 MHz bei einem 
Frequenzabstand von 62,5 kHz angeregt. Vergleicht man die Amplitudenspektren in Vorwärts- 
und Rückwärtsrichtung des Wandlers (gemessen am Anfang bzw. Ende des IDTs in Abbildung 
5-9), so besteht eine gute Übereinstimmung außerhalb der Mitten-frequenz. Bei der Mittenfre-
quenz allerdings führt die geometrische Anordnung der Fingerelektroden zur konstruktiven 
Überlagerung der Wellen in Vorwärtsrichtung und zur destruktiven Überlagerung in Rückwärts-
richtung. Als Resultat lässt sich eine Verteilung der Richtwirkung (das Verhältnis der mechani-
schen Amplituden von Vorwärts- und Rückwärtsrichtung) als Funktion der Anregungsfrequenz 
darstellen (Abbildung 5-10).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5-10 Darstellung der mittels Vibrometrie bestimmten Richtwirkung (Quotient aus den 
Amplituden in Vorwärts- und Rückwärtsrichtung) des Unidirektionalwandlers 
und Betrag des Eingangsreflexionsfaktors  
 
Die Richtwirkung  beträgt etwa 4, was einer Leistungserhöhung um das 16-fache in Vorwärts-
richtung entspricht. Dies gewährleistet einen erhöhten Leistungseintrag in das zu mischende 
Fluid und löst das Problem der Wärmeentwicklung im Acrylharz.  
5.2.4 Chiplayouts für tropfenbasierte Fluidik auf Oberflächen  
Auf einer hydrophob silanisierten SiO2-Oberfläche lassen sich kleine Fluidtropfen (V < 1 µl) mit-
tels SAW-induzierter Strömung bewegen, ohne dass sich die Tropfen zu einem Film ausbreiten 
[12]. Der Grund hierfür ist der Effekt der Kontaktwinkelhysterese, d.h. der unterschiedlichen 
Benetzungseigenschaften des Fluids bei SAW-Anregung auf der dem IDT zu- bzw. abgewand-
ten Tropfenseite. Zur Führung der Tropfen auf der Oberfläche können zusätzlich "fluidische 
Schienen" durch Strukturierung der Silanschicht erzeugt werden. Eine beispielhafte Anwendung 
dieses Prinzips zur Polymerase-Kettenreaktion auf einer Chipoberfläche wurde von Wixforth et 
al. [50] erfolgreich demonstriert.  
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Ein erstes, zu diesem Zweck angefertigtes Chiplayout beinhaltete acht Interdigitalwandler der 
PSAW-Maske (/4-IDT, 30 µm Wellenlänge, 1,5 mm Apertur), welche in den Richtungen reiner 
SAW-Moden (0° und 52,8° bezüglich der X-Ausbreitungsrichtung) angeordnet waren (siehe 
Abbildung 5-11a). Diese Chipbauelemente wurden mit einer 500 nm dicken SiO2-Schicht verse-
hen und anschließend mit einem Perfluorsilan hydrophob funktionalisiert.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5-11 Layout für die tropfenbasierte Fluidik auf hydrophoben SiO2-Oberflächen: foto-
grafische Aufnahme eines Chiplayouts mit Skizze der SAW-Ausbreitungspfade 
(a) und Tropfenbewegung durch sequentielle Ansteuerung zweier IDT im Expe-
riment (b; Montage aus vier Videobildern) 
 
Zum Transport von Fluidtropfen innerhalb der in Abbildung 5-11a dargestellten Ausbreitungs-
pfade können die IDT sequentiell angeregt werden. Dies wurde experimentell für einen 10 µl DI-
Wassertropfen nachgewiesen, welcher mit einer SAW-Eingangsleistung von 120 mW berüh-
rungslos bewegt werden konnte (siehe Abbildung 5-11b).  
 
Die Nachteile des Chiplayouts bestanden in der schiefwinkligen Anordnung der Interdigital-
wandler und der ungünstigen Zugänglichkeit der Bondflächen. Zudem wurden IDT verwendet, 
welche für die von 0° abweichende Ausbreitungsrichtung elektrisch nicht optimiert waren und 
aufgrund ihrer /4-Struktur zur gegenseitigen Beeinflussung führten. Daher wurde ein verbes-
sertes Chiplayout entworfen (siehe Abbildung 5-12), welches eine rechtwinklige Anordnung von 
an die jeweilige Ausbreitungsrichtung angepassten IDT mit Wellenlängen von 30, 60 und 90 µm 
vorsieht. Für die 0°-Richtung wurden /8-IDT mit geringer Reflexionsneigung eingesetzt. Zu-
sätzlich sind zwei unterschiedliche Widerstandsmäander im Schallpfad vorgesehen, welche 
zum Temperieren bzw. zur Temperaturmessung von Fluiden eingesetzt werden können. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5-12 Fotografische Aufnahme eines verbesserten Chipbauelements für die tropfen-
basierte SAW-Mikrofluidik (a: Übersicht, b: Detailaufnahme) 
a)   b)  
a)  b)  
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5.3 Wärmeeintrag in Fluide durch "acoustic streaming" 
Einführung 
Das Mischen von Fluiden ist eine der Grundoperationen in Chiplaboren und von entscheidender 
Bedeutung für die Mehrzahl mikro- und makroskopischer chemischer Reaktionen. Aufgrund 
niedriger Reynolds-Zahlen und der daraus resultierenden laminaren Strömungsverhältnisse ist 
der dominierende Effekt zum Mischen in miniaturisierten Fluidvolumina jedoch die Diffusion.  
 
Die in Tabelle 5-2 angegebenen typischen Diffusionszeiten für verschiedene Partikelgrößen66 
sollen einen Eindruck vom notwendigen Zeitaufwand geben, die ein diffusionslimitierter Mas-
sentransport bedingt. Dies ist insbesondere für die Fluidsensorik mit an Oberflächen immobili-
sierten Biomolekülen zur molekularen Erkennung wichtig: Wird eine homogene Verteilung der 
Zielmoleküle über dem Kanalquerschnitt vorausgesetzt, erreichen durch den diffusionsbegrenz-
ten Transport nur sehr wenige Zielmoleküle die Detektormoleküle auf den Oberflächen. Somit 
ist eine hohe Analytkonzentration bzw. eine lange Reaktionszeit zur Generierung eines interpre-
tierbaren Signals notwendig.  
 
Tabelle 5-2 Berechnete Diffusionszeiten für verschiedene Partikelgrößen [50] 
 Diffusionszeiten / s 
Diffusionslänge 
/ µm 
Kaliumion 
 (0,2 nm) 
Oligonukleotide 
 (6 nm) 
ss-DNA  
(100 nm) 
1 0,0002 0,006 0,1 
10 0,02 0,6 10 
100 2 60 1200 
1000 200 6000 108000 
 
Die Nutzung passiver Mikromischer, deren Funktion auf der Scherung des strömenden Fluids, 
der sequentiellen Lamination, der Segmentation oder hydrodynamischen Fokussierung basiert, 
ist nur auf Kosten eines hohen Flächenbedarfs bzw. komplexer Kanalgeometrien möglich. Da-
neben existieren zur Verbesserung des Mischvorgangs aktive Systeme auf der Basis induzierter 
Druck-, Spannungs- und Temperaturgradienten. Eine Übersicht über die vielfältigen Möglichkei-
ten bieten Hardt und Schönfeld [3].  
 
Auch akustische Oberflächenwellen wurden bereits erfolgreich zum Mischen kleiner Volumina, 
z.B. in Tropfen [81], Mikrotiterplatten [122] und Mikrokanälen [25] eingesetzt. Darüber hinaus 
wurde die hervorragende Eignung von Rayleigh-SAW zur Verbesserung der Kinetik chemischer 
Reaktionen [123–125] demonstriert. Diesbezüglich ergaben allerdings erste Untersuchungen 
[123], dass die beobachtete Beschleunigung der Reaktionen möglicherweise vorwiegend dem 
Wärmeeeintrag durch viskose Dissipation geschuldet ist. Da der Wärmeeintrag aber auch zur 
Schädigung biologischer Analyten (z.B. temperaturempfindlicher Enzyme) führen kann, ist eine 
umfangreiche Charakterisierung des Zusammenhangs zwischen SAW-induzierter Strömung 
und Wärmeeintrag in miniaturisierte Fluidvolumina dringend notwendig.  
 
Bisher existieren jedoch nur wenige Veröffentlichungen in diesem Bereich, welche sich darüber 
hinaus fast ausschließlich mit dem SAW-Energieeintrag in Flüssigkeitstropfen beschäftigen. 
Leider ergibt sich aus daraus noch kein vollständiges Bild, da in jedem Fall die Bestimmung der 
                                                
66  Die Diffusionszeit von Molekülen/Partikeln ist aufgrund der Wechselwirkungen mit dem Medium abhängig von 
dessen Geometrie, elektrischer Ladung und vorhandenen funktionellen Gruppen. 
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Eingangsspannung anstatt der tatsächlich zugeführten elektrischen Leistung erfolgte und, be-
züglich des Einsatzes für SAW-Chipbauelemente, unzuverlässige Verfahren zur Temperatur-
messung eingesetzt wurden: Im Falle manuell positionierter Thermoelemente [126–129] sind 
der Ort der Temperaturmessung und die Messfläche nur grob definiert und die elektrischen 
Wechselwirkungen zwischen SAW und Thermopaar unklar67. Die Temperaturmessung mit dem 
Verfahren der Infrarotmikroskopie (IR) [128–131], scheint aus zwei Gründen ungeeignet: zum 
Ersten sind die Emissionskoeffizienten des experimentellen Aufbaus aus z.B. PDMS, Lithium-
niobat und diversen Fluiden nicht hinreichend genau bekannt und zum Zweiten besitzt Lithium-
niobat ein komplexes optisches Verhalten mit hoher Transparenz im IR-Bereich. Beides führt zu 
einer sehr geringen Genauigkeit der IR-Temperaturmessung.  
 
Zusammenfassend demonstrierten die bisherigen Veröffentlichungen jedoch, dass SAW-
induziertes "acoustic streaming", neben dem effizienten Mischen von Fluiden, sehr schnelle 
Temperaturzyklen bei hoher Reproduzierbarkeit ermöglicht. Für wässrige Lösungen wurden 
Temperaturerhöhungen um ca. 30°C und für hochviskosere Lösungen (Glycerol + Wasser) so-
gar um bis zu 80°C demonstriert. Die Temperatur kann dabei sowohl über die SAW-Leistung 
als auch - bei gepulster Anregung - über die Pulsdauer eingestellt werden.  
Chiplayout, Versuche und Ergebnisse 
Für Untersuchungen zum Wärmeeintrag durch SAW-induzierte Strömung beim Mischen laminar 
strömender Fluide in Mikrokanälen wurde ein Chiplayout entworfen, welches sowohl Interdigi-
talwandler (/4-IDT mit einer Apertur von 2 mm bei Wellenlängen von 60, 90, 120 und 150 µm), 
als auch Widerstandsmäander (250 x 300 µm²) zur präzisen Temperaturmessung beinhaltet 
(siehe Abbildung 5-13).  
 
Diese Mäander werden gleichzeitig mit den Interdigitalwandlern in Dünnschichttechnik gefertigt, 
lassen sich beliebig auf der Chipoberfläche platzieren und mittels Vierleiter-
Widerstandsmessung exakt auslesen. Im Gegensatz zu den bisher verwendeten Temperatur-
fühlern ermöglicht diese Technologie eine schnelle und kontinuierliche Onlineüberwachung der 
Temperatur im Fluid. Die variable und präzise Positionierung der Mäander gestattet darüber 
hinaus problemlos Messungen in Flüssigkeitstropfen und flüssigkeitsgefüllten Kanälen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5-13 Aufbau der Versuchsanordnung mit Chipbauelement und Y-Mikrokanal aus 
PDMS (a, Montage mit fotografischer Aufnahme des Chiplayouts) und vergrö-
ßerte Aufnahme eines integrierten Widerstandsmäanders (b) 
 
                                                
67  SAW induzieren auch parasitäre elektromagnetische Wellen in das Thermoelement, insbesondere wenn "trocke-
ne" Oberflächen vermessen werden [126–129].  
a) b)  
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In Vorversuchen wurde der Widerstand der Al/Ti-Mäander bei Raumtemperatur zu R0(T=25°C) 
= 177,6  mit einem linearen Temperaturkoeffizienten von th = 0,0038/K bestimmt68. Die mittle-
re Temperatur des Mäanders lässt sich dann mit Hilfe der einfachen Relation 
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ermitteln, wobei ein möglicher Einfluss des hochfrequenten Eingangssignals auf die Wider-
standsmessung durch die Verwendung eines Tiefpassfilters verhindert werden muss.  
 
Eine erste Erprobung dieser Anordnung wurde für eine SAW-Wellenlänge von 60 µm und blau-
gefärbtes bzw. ungefärbtes DI-Wasser zur Demonstration des Mischvorgangs durchgeführt. Die 
Chipbauelemente wurden dazu ganzflächig mit 500 nm SiO2 überschichtet69. Anschließend 
wurden die Interdigitalwandler senkrecht zu einem Kanal mit 500 x 500 µm² Querschnittsfläche 
angeordnet, sodass die IDT so nah wie möglich an den Kanal angrenzen und die akustische 
Energieeinkopplung senkrecht zur Strömungsrichtung erfolgt (siehe Abbildung 5-13a). Die Wi-
derstandsmäander befinden sich dann direkt im fluidgefüllten Kanal etwa 0,7 mm vor und nach 
dem jeweiligen IDT. Mit einer Peristaltikpumpe MS-4/12 (Reglo-Digital) wurden Flussraten von 
50 und 100 µl/min realisiert, was bei gegebener Kanalgeometrie einer Reynoldszahl von 1,9 
bzw. 3,8 entspricht (v = 3,3; 6,7 mm/s). Dabei bedingt eine geringere Strömungsgeschwindig-
keit erwartungsgemäß zwar eine bessere Vermischung, aber auch eine höhere Fluidtemperatur. 
 
Bereits dieser erste Test belegt die Funktionsfähigkeit der Anordnung zum Mischen von strö-
menden Fluiden (siehe Abbildung 5-14a). Allerdings wurde eine, der Eingangsleistung proporti-
onale Temperaturerhöhung im Fluid aufgrund der SAW-induzierten Strömung nachgewiesen 
(siehe Abbildung 5-14b). Berücksichtigt man die in Mikrofluidiksystemen übliche, sehr gute 
Wärmeleitung und den räumlichen Unterschied zwischen Wärmeeintrag und Temperaturmes-
sung, so ist lokal eine wesentlich höhere Fluidtemperatur zu erwarten. Insbesondere wurde bei 
über 350 mW Eingangsleistung starke Blasenbildung im Kanal beobachtet, welche auf das Sie-
den der Flüssigkeit hinweisen könnte.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5-14 Mikroskopische Aufnahme des Mischvorgangs zweier wässriger Lösungen bei 
einer Flussrate von 50 µl/min und 325 mW IDT-Eingangsleistung (a) und ge-
messene Temperatur in Abhängigkeit von der Eingangsleistung (b) 
 
                                                
68  Die Bestimmung von R(T=25°C) und th erfolgte mittels Vierleiter-Widerstandsmessung in einem Ofen im Tempe-
raturintervall von 25 bis 200°C. 
69  Die Bondinseln wurden bei der Beschichtung mit einer einfachen Metallmaske abgedeckt. 
0
0
0
R RT(R) T
R
   
a)   b)  
104 
 
Die zum Erreichen dieser Temperaturänderung notwendige Heizleistung Pel lässt sich nach dem 
ersten Hauptsatzes der Thermodynamik für stationäre Systeme70 unter Vernachlässigung von 
Wärmeverlusten berechnen, 
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wobei ṁ den Fluidmassenstrom und cP die spezifische Wärmekapazität von Wasser 
(cP,H2O  4185 J/(kg*K)) darstellen. Dabei erhält man Werte für die Heizleistung von 20 % bzw. 
26 % der dem bidirektionalen IDT zugeführten Eingangsleistung (für 50 bzw. 100 µl/min Fluss-
rate). Entsprechend der 1/e-Abklinglänge werden bei 60 µm Wellenlänge und 500 µm Kanal-
breite nur etwa 80 % der SAW-Leistung in das Fluid eingekoppelt. Weitere Leistungsverluste 
ergeben sich durch die Dämpfung im PDMS vor bzw. nach dem Kanal. Bisher liegen jedoch 
keine Daten zur Dämpfungswirkung von PDMS vor, die eine Abschätzung der in das PDMS in-
duzierten Leistung ermöglichen. Weiterhin ist die Annahme einer homogenen Temperatur-
verteilung über dem Kanalquerschnitt bei laminaren Strömungen nur für sehr geringe 
Strömungsgeschwindigkeiten zulässig und nicht exakt belegbar.  
 
Dennoch zeigen die Messungen, dass ein Großteil der elektrischen Eingangsleistung direkt zur 
Temperaturerhöhung des Fluids beiträgt und dass die Wärmeleitung durch Substrat und PDMS 
nicht ausreicht, um diese zu kompensieren. Dieser Versuch belegt die Problematik der SAW-
induzierten Strömung bei kleinen Fluidvolumina und muss in nachfolgenden Experimenten veri-
fiziert sowie unter Zuhilfenahme von FEM-Simulationen der Temperaturverteilung umfassend 
charakterisiert werden. Zudem sollen Möglichkeiten untersucht werden, die Temperaturbelas-
tung zu verringern und gleichzeitig eine Verbesserung des Mischergebnisses zu erreichen.  
5.4 SAW-basierte Fluidzerstäubung  
Einführung 
Die SAW-Zerstäubung (auch "Atomisieren") bezeichnet eine Technologie, bei welcher akusti-
sche Oberflächenwellen eingesetzt werden um ein Fluid in einzelne Tröpfchen zu zerteilen und 
auf diese Weise ein Aerosol zu erzeugen71. Dieses Aerosol kann beispielsweise in hocheffizien-
ten, miniaturisierten Ultraschallinhalatoren zur Medikation über die Atemwege angewendet wer-
den [133]. Dabei ist, verglichen mit der oralen Anwendung, eine Verringerung der Wirkstoffdosis 
möglich, wodurch das Auftreten von Nebenwirkungen minimiert werden kann. Die Herstellung 
der aufgrund der komplexen Strömungsbedingungen des Atmungsapparates notwendigen Par-
tikeldurchmesser von 1 bis 6 µm [134] mittels SAW-Zerstäubung konnte bereits erfolgreich 
durchgeführt werden. Weitere interessante Anwendungen sind die Herstellung von Polymer-
Mikropartikeln [135,136] und die Massenspektroskopie [137].  
 
Kurosawa et al. [138] demonstrierten erstmals einen Zerstäuber auf SAW-Basis und legten da-
mit den Grundstein für vielfältige Untersuchungen bezüglich des physikalischen Mechanismus 
der SAW-Zerstäubung, welcher jedoch noch immer nicht abschließend aufgeklärt ist. Bekannt 
ist bisher, dass die in das Fluid induzierte, longitudinale Druckwelle Oszillationen der freien Flu-
idoberfläche, sogenannte Kapillarwellen, anregt. Dabei regen die schmalbandigen, akustischen 
Oberflächenwellen im Allgemeinen breitbandige Kapillarwellen an [134], deren Instabilität zur 
Abspaltung einzelner Tröpfchen führt. Im Bereich dicker Fluidschichten dominiert die viskose 
Dämpfung der akustischen Energie die Wellenlänge der Kapillarwellen, während für Fluid-
                                                
70  Weitere Annahmen: vernachlässigbare Gravitation, konstanter Druck zwischen Ein- und Auslass, homogene 
Temperaturverteilung über dem Kanalquerschnitt 
71  Alternative Konzepte zum Zerstäuben und deren Vor- bzw. Nachteile werden in [132] erläutert. 
el P 2 1P m c (T T )   
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schichten mit einer Schichtdicke im Bereich der Stoke'schen Grenzschicht die Trägheit der 
Flüssigkeit dominiert [134]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5-15 Versuchsaufbau zum SAW-Zerstäuben 
 
Für die SAW-Zerstäubung erfolgten im Rahmen dieser Arbeit Versuche zur Ermittlung der Wel-
lenlängen- und Leistungsabhängigkeit der Tropfen-Größenverteilungen. Dazu wurde DI-
Wasser72 mit SAW-Chipbauelementen (2 mm Apertur, Wellenlängen von 20 bis 150 µm, 
500 nm SiO2-Beschichtung) zerstäubt. Neben der Bestimmung der mittleren vertikalen Amplitu-
de und der Tropfengrößenverteilung wurde die Zerstäubungszone mit optischer Mikroskopie 
und Hochgeschwindigkeitsmikroskopie beobachtet. Im Gegensatz zu den Untersuchungen von 
Qi et al. [134] wurde die Tropfengröße nicht durch ein physikalisches "Lungenmodell" gefiltert73.  
SAW-Amplitude 
Mit Hilfe eines Polytec UHF 120 Laser-Doppler Vibrometers wurden die SAW-Amplituden in der 
Nähe des IDTs für verschiedene Wellenlängen bestimmt. Dazu wurden die Amplituden an meh-
reren, im Raster angeordneten Messpunkten bestimmt und daraus ein Mittelwert (die flächen-
gemittelte Amplitude) gebildet.  
 
Für geringe elektrische Eingangsleistungen (0,01 bis 0,1 W) konnten Amplitudenmessungen 
mit beidseitig bedämpften IDT durchgeführt werden74. Bezüglich des Kurvenverlaufs wurde 
eine sehr gute Übereinstimmung zum Modell von Franke et al. [27] (siehe Abschnitt 2.2.3) fest-
gestellt, wobei die gemessenen Amplituden dem 0,7- bis 0,9-fachen der theoretisch berechne-
ten Werte entsprachen. Da der komplexe Eingangsreflexionsfaktor in diesen Messungen nicht 
aufgezeichnet wurde, ist dies wahrscheinlich auf den Einfluss der elektrischen Zuleitungen zu-
rückzuführen. Diese können eine starke elektrische Reflexion des Eingangssignals bedingen, 
sodass die am IDT in SAW umgesetzte Leistung geringer ist als die elektrisch zugeführte Leis-
tung.  
 
Die Amplitudenmessungen während der Zerstäubung von DI-Wasser erfolgten ebenfalls in 
der Nähe des IDTs für ein Messraster von im Allgemeinen 17 x 3 Pixel². In Abbildung 5-16a ist 
der Bereich zwischen IDT und Zerstäubungszone in einer Draufsicht dargestellt. Interessant ist 
die Abbildung des qualitativen Verlaufs des Wellenfeldes in einer dünnen Kondensatschicht vor 
der Zerstäubungszone. Durch die zur Fluidzerstäubung notwendigen, hohen Leistungen konnte 
hier keine Dämpfungsmasse verwendet werden, wobei für die mit Fluid beladene Chipseite eine 
vollständige Dämpfung der SAW angenommen werden kann. Die nach rechts abgestrahlte 
SAW wird allerdings an der "hinteren" Chipkante (rechts vom IDT in Abbildung 5-16a) reflektiert 
und überlagert die nach links laufende SAW, was zu einer Veränderung der SAW-Amplituden 
                                                
72 Die Tropfengrößenverteilung ist in starkem Maße abhängig von der Oberflächenspannung und Viskosität des 
Fluids [134]. In verschiedenen Publikationen wurde daher DI-Wasser als Referenzfluid eingesetzt. 
73  Der Einsatz eines Lungenmodells führt zum Aussortieren von zu großen bzw. zu kleinen Tropfen auf dem Weg 
zum Detektor.  
74  Dazu wurde hochviskoser Fotolack als Dämpfungsmasse auf beiden Seiten des IDTs in den akustischen Pfad 
eingebracht. Die akustische Energie der Oberflächenwelle wird im Fotolack in thermische Energie umgesetzt.  
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im Vergleich zu den theoretischen Werten führt. Hier weicht die Amplitude insbesondere für 
hohe Frequenzen stark von den theoretischen Werten ab (siehe Abbildung 5-16b). Da während 
der Versuche keine Überwachung der Eingangsleistung erfolgen konnte, ist hierfür ebenfalls 
eine temperaturbedingte Verschiebung des Eingangsreflexionsfaktors und damit eine Änderung 
der Anregungsbedingungen möglich. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5-16 Mikroskopische Aufnahme des Chipbauelements beim SAW-Zerstäuben (a); 
Vergleich der gemessenen SAW-Amplituden (Punkte) während der Zerstäu-
bung und der nach Franke et al. [27] berechneten, maximalen Amplituden für 
bidirektionale Abstrahlung (Strichlinien) (b) 
Tropfengrößenverteilung 
Die Bestimmung der Tropfengrößenverteilung des Aerosols wurde nach dem im Kapitel 3 erläu-
terten Prinzip der Laserdiffraktometrie für einen Tropfengrößenbereich (Durchmesser) von 0,1 
bis 200 µm75 durchgeführt. Der Einschwingvorgang bis zur Erzeugung eines gleichmäßigen 
Aerosols betrug in Abhängigkeit von Wellenlänge und Eingangsleistung bis zu 5 s. Danach 
konnte in allen Versuchen eine stabile Tropfengrößenverteilung während der 30 s langen Mes-
sung beobachtet werden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5-17 Beispielhafte Tropfengrößenverteilung bei der SAW-Zerstäubung von DI-
Wasser als Volumen- und Tropfenanteil mit angepasster, logarithmischer Nor-
malverteilung 
 
Bezüglich der Tropfengrößen wurden bis zu drei unterschiedliche Fraktionen ermittelt, deren 
Existenz durch Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der Zerstäubungszone nachgewiesen werden 
konnte. Die gemessenen Volumenanteile dieser Fraktionen und die zugehörigen Intervalle der 
Tropfendurchmesser sind in Tabelle 5-3 aufgeführt.  
                                                
75  Größere Tropfen wurden bei der mikroskopischen Beobachtung der Zerstäubungszone nicht nachgewiesen. 
a)  b)   
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Tabelle 5-3 Durchmesser und Volumenanteile der gemessenen Tropfenfraktionen  
 Durchmesser / µm Volumenanteil Tropfenanteil 
Fraktion 1 0 bis 3 max. 15 % > 99 % 
Fraktion 2 2 bis 100 35 bis 100 % < 1 % 
Fraktion 3 60 bis 200 max. 60 % < 10-5 % 
 
Mit Hilfe eines Visual Basic Programms (siehe Anhang A6) wurden logarithmische Normalver-
teilungen an die Fraktionen angepasst und die wichtigsten Parameter (Erwartungswert des 
Tropfendurchmessers, Standardabweichung, Volumenanteil der Fraktion) bestimmt. Da die ex-
perimentellen Bedingungen bei den Messungen der Tropfengrößenverteilung und der Amplitu-
de konstant gehalten wurden, konnte eine Darstellung des Erwartungswertes der Tropfengröße 
in Abhängigkeit von der vertikalen Amplitude und SAW-Wellenlänge für die bezüglich des Vo-
lumenanteils dominante, zweite Fraktion vorgenommen werden (siehe Abbildung 5-18). Die 
Standardabweichung der Tropfengröße liegt demnach für alle Versuche bei etwa 50 bis 75 % 
des Erwartungswertes, während der Erwartungswert nicht wesentlich von der Wellenlänge ab-
hängt, sondern lediglich von der Amplitude. Mit einem Bestimmtheitsmaß von 0,85 konnte eine 
Exponentialfunktion  
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an die gemessenen Erwartungswerte der Tropfendurchmesser angepasst werden. Der Einfluss 
der Wellenlänge ist jedoch aus mehreren Gründen nicht zu vernachlässigen: Zum einen ist die 
Leistungsdichte auf dem Chipbauelement umgekehrt proportional zur Wellenlänge, was den für 
eine Wellenlänge verfügbaren Amplitudenbereich stark einschränkt. Zum anderen existiert für 
jede Wellenlänge eine Art Amplitudengrenzwert, unter welchem keine Zerstäubung stattfindet. 
Zudem scheint auch die Aerosolausbeute, d.h. die Menge des erzeugten Aerosols, abhängig 
von der Wellenlänge zu sein.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5-18 Erwartungswerte und Standardabweichungen der Tropfengröße in Abhängigkeit 
von der SAW-Amplitude und Wellenlänge mit angepasstem Exponentialmodell 
 
3,maxuˆ
4E(D) 2,554 e
µm
 
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Mikroskopie 
Die Beobachtung der Zerstäubungszone mit optischer (Hochgeschwindigkeits-)Mikroskopie 
ermöglicht die Beschreibung des Ablaufs der SAW-Zerstäubung. Demnach bildet sich beim 
Kontakt des angefeuchteten Reinraumpapiers zur Substratoberfläche ein Flüssigkeitsmeniskus 
aus, dessen Kontaktwinkel (ca. 26,5°  8°) sich aus dem Zusammenwirken von Oberflächen- 
und Grenzflächenenergie, der Oberflächenspannung des Fluids und der dreidimensionalen 
Form des Papiers ergibt76. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5-19 Schema und mikroskopische Aufnahmen der zeitlichen Abfolge des Ein-
schwingvorgangs beim SAW-getriebenen Zerstäuben  
 
Wird eine SAW angeregt, verursacht diese die Anregung von Longitudinalwellen und damit eine 
Druckerhöhung auf den Fluidmeniskus. Dadurch erhöht sich der Kontaktwinkel auf etwa 
40,5°  5°. Des Weiteren setzt eine Translationsbewegung des Fluids in Richtung des IDTs ein 
(siehe Abbildung 2-1). Der Grund für dieses Verhalten ist bislang unklar, kann aber in der ret-
rograden Bewegung der Oberfläche (Rayleigh-SAW), dem akustisches Strahlungsdruck auf den 
Meniskus oder dem mitgeführten elektrischen Feld der SAW begründet liegen.  
 
Ist die eingespeiste elektrische Leistung zu gering, stellt sich ein stationärer Zustand ein, bei 
welchem der Meniskus in Richtung des IDTs ausgedehnt bleibt und die Longitudinalwellen eine 
Strömung innerhalb des Fluidmeniskus verursachen. Bei höherer Leistung allerdings führen die 
von den longitudinalen Druckwellen angeregten Kapillarwellen nach einer gewissen Zeit zur 
Destabilisierung der freien Fluidoberfläche. Es kommt zum periodischen Kollaps des Meniskus 
und eine ca. 50 µm dicke Fluidschicht wird im vorderen Bereich des Meniskus "freigelegt". Dies 
markiert den Startzeitpunkt der Zerstäubung. Die dünne Fluidschicht ist entsprechend der mik-
                                                
76  Für Fluidtropfen auf Oberflächen lässt sich der Kontaktwinkel über die Young'sche Gleichung berechnen. Wird 
eine "einseitige Einspannung", z.B. durch Reinraumpapier, verwendet, beeinflusst diese den Kontaktwinkel zu-
sätzlich. 
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roskopischen Aufnahmen der Ursprungsort der ersten und zweiten Tropfenfraktion (siehe Ab-
bildung 5-16). Die Tropfen werden dabei senkrecht aus der Fluidschicht herausgeschleudert, 
wobei unter Umständen größere Tropfen (2. Fraktion) zu vielen kleineren Tropfen (1. Fraktion) 
zerfallen. Dies steht im Gegensatz zu Untersuchungen von Qi et al. [134], welche zeigen sollen, 
dass die freie Fluidoberfläche des Meniskus die Quelle aller Tropfen ist.  
 
Die großen Tropfen der dritten Fraktion entstehen durch "Jetting" [12] (siehe Abbildung 5-20), 
wenn der Meniskus kollabiert. Sie können bei Begrenzung der Fluidverfügbarkeit, d.h. über die 
Verringerung der Flussrate durch das Reinraumpapier, konstruktiv vermieden werden.  
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5-20 Zeitlich um 0,5 ms versetzte, mikroskopische Aufnahmen der Zerstäubungszo-
ne: Entstehung der 3. Tropfenfraktion durch "Jetting"  
 
Zusammengefasst betrachtet lässt sich die in Abbildung 5-16 dargestellte Tropfengrößenvertei-
lung konstruktiv auf Tropfen der ersten und zweiten Fraktion begrenzen. Die Tropfengröße kann 
dabei über die Eigenschaften des Fluids (Viskosität, Oberflächenspannung) und die vertikale 
Amplitude der SAW zusätzlich eingestellt werden, wobei die SAW-Wellenlänge begrenzende 
Randbedingungen definiert. Aufgrund der hohen Akustomigrationsresistenz der eingesetzten 
Interdigitalwandler-Metallisierung war die Einspeisung von hohen Leistungen (bis 10 W) und 
entsprechend hohen Leistungsdichten (max. 5,6 W/mm² bei 20 µm Wellenlänge) problemlos 
möglich. Schwerwiegender könnte allerdings für empfindliche Analyten bzw. Reaktanden die 
akustisch induzierte Temperaturerhöhung im Fluid sein (siehe auch Abschnitt 5.3). Bisher wur-
de die Schädigung von Biomolekülen beim SAW-Zerstäuben noch nicht hinreichend ausge-
schlossen, weshalb weitere Untersuchungen notwendig werden.  
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6 Zusammenfassung & Ausblick 
Herstellung und Einsatz von SAW-Bauelementen für mikrofluidische Anwendungen erfordern 
Lösungsansätze, die sich durch eine hohe Flexibilität, Kompatibilität und Leistungsfähigkeit auf 
der einen Seite sowie die unkomplizierte Handhabbarkeit der Chipbauelemente beim Anwender 
auf der anderen Seite auszeichnen. Beide Aspekte können nicht losgelöst voneinander betrach-
tet werden, sondern müssen schon bei der Planung eines SAW-basierten Mikrofluidiksystems 
einfließen. Im Rahmen dieser Dissertation wurde aus diesem Grund ein Technologiekonzept 
entwickelt, welches neben der Fertigung vielseitig anwendbarer Interdigitalwandler mit hoher 
Leistungsbeständigkeit und Lebensdauer, eine hohe technologische Flexibilität in Entwurf, Her-
stellung und Handhabung der Chipbauelemente sowie die Kompatibilität zu bekannten mikroflu-
idischen Technologien ermöglicht.  
 
Eine vom Autor eingeführte Betrachtungsweise sieht die Unterteilung des komplexen SAW-
basierten Mikrofluidiksystems in fünf Untereinheiten (Module) vor und bildet die Basis für die 
durchgeführten Untersuchungen. Die Unterteilung erfolgte hinsichtlich der Materialsysteme und 
der technologischen Anforderungen und Funktionen innerhalb des Mikrofluidiksystems. Zu un-
terscheiden sind dabei das piezoelektrische Substratmodul, das Transducermodul mit Interdigi-
talwandlerelektroden, das Funktionsmodul zur Anpassung an den Fluidhalbraum sowie das 
Handlingmodul und das Signalmodul. Die modulare Betrachtung der Bauelemente soll zum ei-
nen den Vergleich verschiedener SAW-basierter Mikrofluidiksysteme und deren Technologie 
und zum anderen die Charakterisierung der innerhalb der beschriebenen Module auftretenden 
Phänomene sowie der Wechselwirkungen zwischen den Modulen vereinfachen.  
 
Ein Schwerpunkt dieser Arbeit - die Verbesserung von Leistungsbeständigkeit und Lebensdau-
er von SAW-Chipbauelementen - konnte erfolgreich durch die Realisierung von drei Herstel-
lungsverfahren für Interdigitalwandler und den Vergleich der erhaltenen Ergebnisse gelöst 
werden. Wichtige Ziel waren dabei eine gute Reproduzierbarkeit und die Einhaltung der vorab 
definierten Designparameter, z.B. Schichtdicke, IDT-Abmaße und Metallisierungsverhältnis, da 
diese die Ausbreitungseigenschaften der SAW in hohem Maße beeinflussen. Eine Damaszen-
technik für das Materialsystem Al2O3 / Cu / Ta-Si-N, welche das Vergraben der Metallisierung in 
eine SiO2-Dünnschicht vorsieht, war diesbezüglich zwar prinzipiell zur Herstellung von Chip-
bauelementen geeignet. Im Hinblick auf Reproduzierbarkeit, Einhaltung der Designparameter 
und Präparationsaufwand ist jedoch eine umfangreiche Optimierung des Verfahrens notwendig. 
Mit einem nasschemischen Ätzverfahren und einem Lift-Off Verfahren für das Materialsystem 
Al / Ti konnte eine ausreichend gute Reproduzierbarkeit und Zuverlässigkeit erreicht werden, 
wobei eine Optimierung des nasschemischen Ätzverfahrens und der dazu angewandten Litho-
grafie sinnvoll wäre. Das Lift-Off Verfahren ermöglichte die beste Reproduzierbarkeit und 
höchste Genauigkeit der erforderlichen Designparameter bis in den Submikrometerbereich bei 
vergleichsweise geringerem technologischen Aufwand. Die Lebensdauer des Metallisierungs-
systems konnte gegenüber untexturiertem Al bzw. fasertexturiertem Al mit <111>-Textur durch 
Optimierung der Schichtmorphologie (Verringerung von Großwinkelkorngrenzen als primärer 
Materialtransportpfad) signifikant gesteigert werden. Aufgrund der für die SAW-Aktorik mit Flui-
den ausreichend hohen Lebensdauer des Schichtsystems Al / Ti, der hohen Reproduzierbarkeit 
und Zuverlässigkeit sowie der kostengünstigen technologischen Realisierbarkeit wurde die Lift-
Off Technologie für die Herstellung von SAW-basierten Mikrofluidikbauelementen ausgewählt. 
Eine weitere Erhöhung der Leistungsbelastung kann zukünftig durch den Wechsel zu einem 
Cu-basierten Metallisierungssystem erreicht werden, da dieses eine höhere Stabilität gegen-
über der für SAW-Chipbauelemente bedeutsamen Akustomigration aufweist. 
 
Ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit war die Überführung eines Verfahrens zur Abscheidung 
amorpher SiO2-Schichten auf eine Clusteranlage des IFW Dresden. Amorphes Siliziumdioxid 
(SiO2) ist ein bedeutendes und vielseitig anwendbares, anorganisches Material für mikrofluidi-
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sche Chipbauelemente. Es kann beispielsweise als (bio-)chemisch funktionalisierbare Deck-
schicht, zur Erhöhung der Lebensdauer von Interdigitalwandlern oder als durchschlagfestes 
Dielektrikum bzw. als Passivierungsschicht eingesetzt werden. In den hier durchgeführten Ver-
suchen standen die Optimierung der akustisch relevanten Schichteigenschaften und der Kan-
tenbedeckung sowie die Reduktion der Beschichtungstemperatur im Vordergrund. Es konnte 
gezeigt werden, dass mit dem Verfahren des reaktiven, magnetronunterstützten RF-Sputterns 
von amorphen SiO2-Targets Schichten hoher Qualität abgeschieden werden können. Die Sub-
strattemperatur kann auf 180°C reduziert werden, ohne dass die Schichteigenschaften nach-
weisbar beeinträchtigt werden. Bei geringem Druck (0.35 Pa) abgeschiedene Schichten weisen 
eine geringe Rauheit, eine sehr hohe Wachstumsrate (35 nm/min), eine ausgezeichnete Rein-
heit, Defektfreiheit und Homogenität sowie sehr gute mechanische und optische Eigenschaften 
auf. Das Sputterverfahren ermöglicht weiterhin eine ausreichend konforme Kantenbedeckung 
mit gering ausgeprägtem "Bread-Loafing" Effekt, was für eine Anwendung als passivierende 
Abdeckschicht und als dielektrische Schicht entscheidend ist. Zusätzlich wurden ein Lift-Off 
Verfahren und ein chemisch-mechanische Polieren von SiO2 mit ausreichend homogenem Ab-
trag demonstriert. 
 
Für das Handlingmodul wurde eine Federstiftkontakt-Halterung konstruiert, um die Nachteile 
des Drahtbondverfahrens zu beseitigen. Diese dient neben der einfachen und schnellen elektri-
schen Kontaktierung auch dem Handling der Chipbauelemente und kann bezüglich ihres Lay-
outs an das jeweilige Experiment adaptiert werden. Sie gewährleistet eine minimale 
Kontamination der Chipbauelemente durch Reduktion der zur Kontaktierung notwendigen Pro-
zessschritte. Darüber hinaus ermöglicht sie eine einfache Reinigung der Chipbauelemente. Der 
Einfluss der Federstiftkontaktierung auf das elektrische Verhalten des Mikrofluidiksystems ist für 
Aktorikbauelemente unkritisch, kann jedoch für Sensorikbauelemente problematisch sein.  
 
Zur Erhöhung der Flexibilität bei der Realisierung verschiedener Chiplayouts wurde eine Litho-
grafiemaske für Waferstepper entwickelt, welche u.a. 53 verschiedene Interdigitalwandler ent-
hält. Diese IDT für SAW-Wellenlängen zwischen 20 und 150 µm und Aperturen zwischen 0,5 
und 2 mm wurden bezüglich ihres elektrischen Verhaltens rechnerisch für verschiedene Ein-
satzfälle optimiert. Diese Fälle beinhalten unter anderem die Überschichtung der IDT mit SiO2, 
einer leitfähigen Abschirmschicht und Wasser. Ebenfalls wurden reflexionsarme /8-IDT, z.B. 
zur Anregung stehender Wellenfelder, berücksichtigt. Die Analyse der hergestellten IDT zeigte, 
dass sie für ihre jeweils vorgesehenen Einsatzfälle hervorragende elektrische Anpassung auf-
weisen. Dabei wurden für den Betrieb ohne Wasser auf dem IDT Eingangsreflexionsfaktoren 
(S11) unter 0,3 erreicht, wobei in vielen Fällen sogar ein optimales elektrisches Verhalten 
(|S11| < 0,1) nachgewiesen wurde. Die Beaufschlagung mit Wasser erhöht die Eingangsreflexi-
onsfaktoren von zu diesem Zweck optimierten IDT auf Werte zwischen 0,3 und 0,6, was auf-
grund der hohen akustischen Dämpfungswirkung von Fluiden ausreichend erscheint.  
 
Zusammenfassend betrachtet, ermöglicht das im Rahmen dieser Dissertation erarbeitete Tech-
nologiekonzept die Realisierung verbesserter SAW-basierter Mikrofluidiksysteme für die Mikro-
fluidik mit sehr hoher Lebensdauer und Leistungsbeständigkeit der Interdigitalwandler. Die 
Chipbauelemente können bezüglich der Anordnung der Interdigitalwandler und sekundärer Me-
tallisierungselemente auf dem piezoelektrischen Substrat flexibel gestaltet werden. Die adap-
tierbare Oberflächenfunktionalität, z.B. von SiO2-Deckschichten, ermöglicht in Kombination mit 
einer einfachen und kostengünstigen elektrischen Kontaktier- und Handhabbarkeit eine hohe 
Kompatibilität zu bestehenden mikro- und nanofluidischen Systemen (z.B. elektrisch- oder me-
chanisch-basierten Mikrofluidiksystemen).  
 
Die Anwendbarkeit der Chipbauelemente wurde für verschiedene Probleme der Mikrofluidik 
demonstriert. Beispielhaft wurden im Rahmen dieser Arbeit Layouts zur Erzeugung von linien-
förmigen, stehenden Wellenfeldern und Wellenfeldern mit hoher räumlicher Variabilität, z.B. für 
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die Ausrichtung und Anordnung von Mikropartikeln, gezeigt. Ein Prototyp eines SAW-
Stabmixers für kleine Volumina und ein verbessertes Chiplayout für diesen mit Unidirektional-
wandler sowie eine Matrixanordnung der IDTs für den berührungslosen Transport von Fluidtrop-
fen wurden vorgestellt. Ein erster Versuch zum akustisch-induzierten Mischen zweier, in einem 
Mikrokanal strömender Fluide belegt die Anwendbarkeit des "Acoustic Streaming", zeigt aber 
auch den damit verbundenen Wärmeeintrag in das Fluid auf und dient als Ausgangspunkt für 
weiterführende Untersuchungen. Das SAW-getriebene Zerstäuben von Flüssigkeiten wurde im 
Hinblick auf den zeitlichen Ablauf des Zerstäubungsmechanismus, die erzeugte Tropfengrö-
ßenverteilung und den Einfluss von Eingangsleistung und SAW-Wellenlänge charakterisiert. 
Dabei wurde der Ursprung von drei Tropfenfraktionen identifiziert und die Möglichkeit der Un-
terdrückung großer Tropfen (Ø = ca. 60 - 200 µm) durch konstruktive Maßnahmen aufgezeigt. 
Bezüglich der dominanten Tropfenfraktion (Ø = 2 - 100 µm) konnte eine Verringerung des Trop-
fendurchmessers bei Verringerung der SAW-Amplitude erreicht werden. Aufgrund der komple-
xen Wechselwirkung zwischen SAW und Fluid ist dies aber nur durch die Verringerung der 
Wellenlänge bei gleichzeitiger Anpassung der SAW-Leistung möglich.  
 
Zukünftig soll das im Rahmen dieser Dissertation entwickelte Konzept für SAW-basierte Mikro-
fluidiksysteme zur Erschließung innovativer Forschungs- und Anwendungsgebiete sowohl im 
Bereich der Grundlagenforschung als auch in der angewandten Forschung dienen. Aufgrund 
der hohen Flexibilität des Layoutentwurfs und der Chipherstellung wird die Fertigung angepass-
ter Chipbauelemente und Handlingmodule für verschiedenste Experimente erleichtert und damit 
die Möglichkeit für umfangreiche Untersuchungen, z.B. der Wechselwirkungen zwischen SAW 
und Fluiden, gegeben.  
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ix Anhang 
A1 Bestimmung der Abtragsrate beim Cu-CMP 
 
Dem CMP von Cu bei der hier vorgestellten Damaszentechnologie gehen bereits verschiedene, 
technologisch aufwändige Prozessschritte, wie z.B. die Lackmaskenpräparation und das reakti-
ve Ionenätzen von SiO2, voran. Da ein Überpolieren der Cu-Schicht eine Schädigung der ver-
grabenen Strukturen zur Folge hat und damit unter Umständen zur Funktionsunfähigkeit der 
Chipbauelemente führt, ist ein korrekter Abbruchzeitpunkt des Poliervorgangs sicherzustellen. 
Daher wurden Vorversuche zur Bestimmung der Abtragsrate und zur Erhöhung der Homogeni-
tät des Schichtabtrags durchgeführt. 
 
Der Polierprozess wurde in den Vorversuchen in mehrere kürzere Polierabschnitte eingeteilt, 
wobei Flächenwiderstandsmessungen77 an 48 Punkten auf den Wafern vor und nach jedem 
CMP-Abschnitt durchgeführt wurden. Die Flächenwiderstandsverteilungen wurden anschlie-
ßend - wie im Folgenden beschrieben - in Schichtdickenverteilungen und Schichtabtragsvertei-
lungen umgerechnet, auf deren Basis die zum vollständigen Entfernen der Cu-Schicht nötige 
Polierzeit ermittelt werden konnte. Durch dieses Vorgehen konnte der Verlauf des Poliervor-
ganges dokumentiert und eine Abbruchbedingung formuliert werden. In erster Näherung kann 
die Cu-Schichtdicke hCu dabei aus dem spezifischen elektrischen Widerstand Cu und dem ge-
messenen Flächenwiderstand RS ermittelt werden 
 
ix-1 
 
wenn folgende Annahmen getroffen werden: 
 Die 60 nm dicke Ta-Si-N Diffusionsbarriere ist aufgrund ihres wesentlich höheren, spezifi-
schen elektrischen Widerstandes (Ta-Si-N,10nm  240 µΩcm [110]) im Vergleich zu Cu 
(Cu < 5 µΩcm) vernachlässigbar. Um dies zu gewährleisten, wurde eine Cu-
Restschichtdicke von mindestens 100 nm auf den Wafern belassen. 
 Die Temperatur ist während aller Messungen konstant. Die Temperaturabhängigkeit von  
wird hier nicht betrachtet. Dies wird durch die Reinraumatmosphäre gewährleistet. 
 Der Einfluss des chemisch-mechanischen Polierens auf die Schichtmorphologie (z.B. 
Korngröße, Typ der Korngrenzen) der Cu-Schicht ist vernachlässigbar. 
 Die Schichtmorphologie wird als konstant über der Schichtdicke betrachtet. 
 
Der spezifische elektrische Widerstand Cu ist jedoch für dünne Schichten durch den sogenann-
ten "Weglängen"- oder "Size"-Effekt [18] stark von der Schichtdicke abhängig. Der Grund hierfür 
ist die inelastische Streuung von Leitbahnelektronen an Kristallbaufehlern (z.B. Verunreinigun-
gen, Korngrenzen) und geometrischen Begrenzungen (z.B. äußeren Grenzflächen). Dieser Ef-
fekt ist für Bulk-Proben vernachlässigbar, wird jedoch kritisch, sobald mindestens eine der 
Abmessungen einer Leitbahn in der Größenordnung der mittleren freien Wellenlänge der Elekt-
ronen MFP liegt [139]. 
 
Mit Hilfe des kombinierten Modells [140] aus der Fuchs-Sondheimer Theorie zur Ober-
flächenstreuung und der Mayadas-Shatzkes Theorie zur Korngrenzenstreuung von Elektronen 
kann die Schichtdickenabhängigkeit des spezifischen elektrischen Widerstandes hinreichend 
genau beschrieben werden. Das kombinierte Fuchs-Sondheimer / Mayades-Shatzkes-Modell 
stellt einen Zusammenhang zwischen Schichtdicke und spezifischem elektrischem Widerstand, 
d.h. auch dem Flächenwiderstand, dar und lässt sich durch folgende Formeln berechnen: 
                                                
77  Die Flächenwiderstände wurden mit einer miniaturisierten Vierleiter-Apparatur in Reihenanordnung bestimmt. Die 
Lage des Wafers und die Position der Messpunkte wurde für alle Messungen konstant gehalten. 
Cu
Cu
S
h
R
  
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Dabei stellt R den Korngrenzenreflexionskoeffizient, p den Oberflächenreflexionskoeffizient, 
MFP die mittlere freie Elektronenweglänge (MFP,Cu = 34 nm bei Raumtemperatur [141]), 
Bulk den spezifischen elektrischen Widerstand des Bulk-Substrates (Bulk,Cu = 1,7 µcm) und 
h die Schichtdicke dar. Das Modell wurde hier über R (Anteil der an Korngrenzen reflektierten 
Elektronen) und p (Anteil der an Oberflächen reflektierten Elektronen) an vorhandene Messwer-
te für die spezifischen elektrischen Widerstände von drei Cu-Dünnschichten (hCu = 130, 200 und 
350 nm) und einer Bulk-Probe (Cu,Bulk = 1,7 µΩcm bei 293 K) angepasst (siehe Abbildung ix-1). 
Das Modell enthält demnach die Werte p = 0 und R = 0,605. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung ix-1 Abhängigkeit des spezifischen elektrischen Widerstands einer Cu-Dünnschicht 
von der Schichtdicke: Messwerte, FSMS Modell und hyperbolisches Modell 
 
Eine explizite Auflösung des Modells nach der Schichtdicke hCu ist aber nicht möglich und zu-
dem wird die Handhabung der Gleichung durch das Doppelintegral erheblich erschwert. Um 
dieses Problem zu umgehen, wurde eine hyperbolische Funktion für einen Schichtdickenbe-
reich von 50 bis 300 nm an das FS-MS-Modell durch Minimierung der Fehlerquadrate ange-
passt (siehe Gleichung ix-5 und Abbildung ix-1). 
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Der entstehende Fehler zwischen FS-MS-Modell und hyperbolischem Modell ist aufgrund des 
hohen Bestimmtheitmaßes (B = 1) vernachlässigbar. Ersetzt man nun den spezifischen elektri-
schen Widerstand in Gleichung ix-1 mit dem angepassten hyperbolischen Modell erhält man 
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eine vereinfachte Beschreibung der Abhängigkeit des Flächenwiderstandes von der Schichtdi-
cke, welche auch den „Size“-Effekt berücksichtigt: 
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Diese Gleichung lässt sich zwar ebenfalls nicht explizit nach der Cu-Schichtdicke auflösen, 
kann aber im Gegensatz zum FSMS-Modell recht einfach zur impliziten Ermittlung der Cu-
Schichtdicke und der CMP-Abtragsrate genutzt werden. Mit Hilfe der "Thin-Plate-Spline"-
Methode (siehe Anhang A3) wurden Matrizen zur dreidimensionalen Darstellung der Messwerte 
berechnet.  
 
A2 Ellipsometrie-Modell 
 
Für die spektroskopische Ellipsometrie mit variablem Einfallswinkel wurden zwei Modelle ge-
nutzt: Das einfache Modell (siehe Abbildung ix-2a) sieht demnach eine Schicht aus idealem, 
thermischem SiO2 auf einer Si<100>-Oberfläche vor, wobei lediglich die Schichtdicke als Modell-
parameter variiert werden kann. Im erweiterten Modell (siehe Abbildung ix-2b) werden Abwei-
chungen der optischen Schichteigenschaften von denen des idealen, thermischen Oxids durch 
einen SiO-Anteil in der SiO2-Schicht (Effektive Medienapproximation; EMA) berücksichtigt. Die-
ser Ansatz ist physikalisch sinnvoll, da eine O2-Untersättigung der Schichten zu SiO-Bindungen 
in der Schicht führt. Eine mögliche Einlagerung von gasförmigem Sauerstoff zur Schicht kann 
nicht detektiert werden und wäre ellipsometrisch von einer Ar-Einlagerung, welche beim Verfah-
ren des RF-Sputterns zu erwarten ist, nicht zu unterscheiden78. Eine zusätzliche Schicht, beste-
hend aus 50 % des Materials der EMA-Schicht und 50 % Luft, wurde hinzugefügt um den 
Einfluss der Oberflächenrauheit auszugleichen. Die Nutzung von Silizium als Substratmaterials 
ist zur Vermeidung von optischen Anisotropien, wie sie bei LiNbO3 ausgeprägt sind, notwendig. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung ix-2 Skizze des einfachen (a) und des erweiterten (b) Ellipsometriemodells mit An-
gabe der variablen Modellparameter (hr, hSiO2, xSiO) 
 
Mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate wurde eine Anpassung der Modellparameter 
(hSiO2, hr, xSiO) vorgenommen. Der dabei errechnete, quadratische Fehler (MSE, Mean squared 
error) gilt als Maß für die Genauigkeit des Modells. Je kleiner der MSE, desto besser stimmen 
die Werte des Modells mit den Messwerten überein, wobei die Anzahl der Modellparameter so 
gering wie möglich gehalten werden sollte.  
 
                                                
78  Das Vorhandensein von SiO in einer SiO2-Schicht führt zur Erhöhung der Brechzahl, während Ar- oder N2-gefüllte 
Poren die Brechzahl verringern [142]. 
Cu Cu
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(h )R
h

a) 
Si<100>
SiO2 hSiO2
hr
b)
Si<100>
EMA: (SiO2)1-x + (SiO)x
EMA0.5 + Luft0.5
 
134 
 
Tabelle ix-1 Ergebnisse der Modellanpassung für bei verschiedenen Bedingungen herge-
stellte SiO2-Schichten und thermisches Feuchtoxid auf Si<100> Substraten 
Abscheidebedingungen Einfaches Modell Erweitertes Modell 
Druck Temperatur hSiO2 MSE hSiO2 xSiO hr MSE 
(Pa) (°C)  (nm)  (nm) ( %) (nm)  
0,35 180 971 10,4 961 1,9 4,9 6,5 
0,36 305 943 11,7 935 1,3 2,7 8,8 
0,37 430 935 9,4 927 1,0 2,9 7,4 
1,9 180 523 6,5 519 1,4 2,1 3,9 
1,9 305 499 5,6 493 0,9 0,4 3,6 
1,9 430 575 15,0 568 2,6 1,2 7,0 
3,5 180 357 2,8 357 0,0 0,4 2,8 
3,6 305 373 3,6 370 0,0 2,4 3,6 
3,4 430 357 2,9 357 0,0 0,0 2,9 
thermisches Feuchtoxid 1030 7,1 1023 1,1 4,0 5,3 
 
A3 "Thin plate spline" Methode für räumlich verteilte 
Messwerte 
 
Die "Thin plate spline"-Methode (TPS) nach Donato und Belongie [143] wurde im Rahmen die-
ser Arbeit zur Konvertierung von XYZ-Punktwolken (Zufallsmatrix) in Matrizen mit gleichmäßi-
gem Abstand der Elemente eingesetzt. Dies ist unter anderem zur Darstellung von 
Schichtdickenverteilungen mit unregelmäßig angeordneten Messwerten notwendig. 
 
Im Unterschied zu anderen Griddingmethoden, wie dem gewichteten Durchschnitt, der She-
pard-Methode oder der Renka-Cline-Methode, ist die TPS-Methode eine physikalische Interpo-
lationsmethode. Die Vorteile liegen in der guten Glättung ohne manuell einstellbare Parameter, 
der eindeutigen Lösbarkeit und der erwähnten physikalischen Grundlage. 
 
Die Methode basiert auf der Annahme, dass alle Datenpunkte der Punktwolke Teil einer dünnen 
(zweidimensionalen), elastischen Ebene sind, welche durch die Datenpunkte verformt / verbo-
gen wird. Im Normalfall ist die Ebene an den Datenpunkten fixiert, es gibt jedoch die Möglichkeit 
über einen Glättungsparameter geringe Abstände zwischen der Ebene und den Datenpunkten 
zuzulassen79. Die Interpolation der Gitterpunkte erfolgt durch Minimierung der Biegungsenergie-
funktion der Ebene.  
 
A4 Modell des Kammerdrucks 
 
In den verschiedenen Kammern der vorhandenen Clusteranlage lässt sich der Kammerinnen-
druck durch Variation des Eingangsvolumenstrom EinV  (z.B. für Ar, O2, N2) und der Stellung ei-
nes Regelschieberventils xStell vor der Turbomolekularpumpe beeinflussen. Das Verhalten des 
Kammerinnendrucks ist dabei zusätzlich abhängig von der maximalen Saugleistung der ver-
wendeten Vakuumpumpe Aus,maxV . Da die Kammern unterschiedliche Pumpen und Durchfluss-
regler besitzen, sollte ein universelles Modell für den Kammerinnendruck erstellt werden, 
welches mit geringem Aufwand an die verschiedenen Gegebenheiten angepasst werden kann. 
Für das Modell wurden folgende Annahmen getroffen: 
                                                
79  In den hier durchgeführten Versuchen zur TPS-Anpassung an Messwerte wurde keine Glättung vorgenommen. 
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 Es handelt sich um ein stationäres System 
 Der Gaszufluss erfolgt über Volumenstromregler ("Mass Flow Controller", MFC) bei 
pEin=300 kPa (3 bar) Vordruck und 20°C Raumtemperatur 
 Die Gasabführung erfolgt über die regelbare Querschnittsfläche des Regelschieberventils 
mit Turbomolekularpumpe, wobei der Volumenstrom eine konstante Strömungsgeschwin-
digkeit aufweist.  
 Es wird ideales Gasverhalten vorausgesetzt. 
 Der Einfluss eines gezündeten Plasmas auf den Kammerinnendruck wird vernachlässigt. 
 Die Leckrate (etwa 4*10-4 sccm) wird vernachlässigt. 
 
Die Strömungsgeschwindigkeit cAus des Ausgangsvolumenstroms lässt sich näherungsweise mit  
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aus dem Radius des Durchlasses (75 mm) und dem maximalem Ausgangsvolumenstrom 
(Messwert bei Regelventilstellung xStell = 10) berechnen. Das Regelschieberventil mit kreisrun-
dem Durchlass und rechteckigem Schieber gestattet die Variation der Durchlassfläche A ent-
sprechend einer nichtlinearen Funktion im Bereich xStell=1 (fast geschlossen) bis xStell = 10 
(offen). Dies lässt sich über eine HILL-Kinetik ausdrücken:  
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wobei Amin, Amax, a und C die Konstanten des Modells sind. Der Kammerdruck ergibt sich dann 
nach  
ix-9 
 
als Funktion der Stellung des Regelschieberventils und dem Eingangsvolumenstrom. Ein Ver-
gleich zwischen Messwerten und Modell ist in Abbildung ix-3 dargestellt80. Das Modell bildet die 
Druckverhältnisse sehr gut ab, wobei die Abweichung bezüglich der Messwerte bei unter 10 % 
liegt. Lediglich für sehr geringe Eingangsvolumenströme (<15 sccm) und kleine Regelventilstel-
lungen (< 1,5) erhöht sich die Abweichung auf 20 %. Eine Übertragung dieses Modells auf an-
dere Kammern der Clusteranlage war durch Bestimmung des maximalen 
Ausgangsvolumenstroms der jeweiligen Kammer möglich. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung ix-3 Kammerinnendruck in Abhängigkeit von Eingangsvolumenstrom und Regelven-
tilstellung (a: Messwerte, b: Modell)  
 
                                                
80  Das Gridding zur Erstellung der Diagramme erfolgte mit der Thin-Plate-Spline Methode (siehe Anhang A3) 
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A5 Verzeichnis weiterer Formeln 
Netzwerkparameter 
Komplexe Admittanz Y und komplexe Impedanz Z 
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Umrechnung zwischen komplexer Admittanz Y und komplexer Impedanz Z 
 
ix-11 
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Umrechnung zwischen komplexer Impedanz Z und komplexem Eingangsreflexionsfaktor S11  
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demnach folgt für S11: 
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und für Z: 
 
ix-15 
 
 
Umrechnung der elektrischen Leistung von (W) in (dBm) bei Z=Z0=50  
 
ix-16 
Untersuchung von Dünnschichtmäandern 
Spezifischer elektrischer Widerstand 
 
ix-17 
 
 
ix-18 
Logarithmische Normalverteilung 
Wahrscheinlichkeitsdichte 
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Erwartungswert (Mittelwert) 
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Standardabweichung 
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Volumenanteil der Fraktion 
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Fluidik 
Hydrostatische Druckerhöhung  
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Druckerhöhung (Kapillarer Krümmungsdruck) für kugelförmige Tropfen  
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Hp g h      
21
2E(x) e
 
2 22Var(x) e (e 1)  
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A6 Visual Basic Programm zur Aerosolcharakterisierung 
Vereinfachter Programmablaufplan 
Der folgende Programmablaufplan enthält die wichtigsten Komponenten des Programms, ist 
jedoch zur Verbesserung der Übersicht nicht vollständig dem Programmablauf nachgebildet.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung ix-4 Vereinfachter Programmablaufplan des Visual Basic Programms zur Aero-
solcharakterisierung (i = Zähler für alle verwendeten Spraytec-Dateien; j = Zäh-
ler für alle verwendeten Datenpunkte; l = Zähler für Datenpunkte des aktuellen 
Peaks; k = Zähler für die Anzahl der Peaks) 
 
 
Öffnen eines Ordners mit Spraytec-Daten
i=1
i um
 1 erhöhen
Notiere Dateiname in Excel-Arbeitsblatt „EVA“
Erstelle Arbeitsblatt „Data“ & Diagrammblatt 
„Histogram“
Plot der Importdaten in Blatt „Histogram“Plot der Importdaten in Arbeitsblatt „Histogram“
Import von Datei i in Arbeitsblatt „Data“
N me von Datei i in 
Modelanpassung an Peak j (Excel-Solver) durch 
Variation der Variablen , µ und Multi
0.10.8; Schrittweite 0.1
-3µ7; Schrittweite 0.5
0.1Multi101; Stufen: 0.1,1,10,100
Plot des Modells für Peak j in Arbeitsblatt 
„Histogram“ & Diagramm-Formatierung
Plot der Importdaten in Blatt „Histogram“Export & Löschen der Arbeitsblätter „Daten“ & 
„Histogram“
j=1
Notiere Daten von Peak j in Arbeitsblatt „EVA“
j um
 1 erhöhen
Weiterer Peak vorhanden? ja
nein
Weitere Datei vorhanden? ja
nein
Plot der Importdaten in Blatt „Histogram“Speichern von Arbeitsblatt „Eva“  
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Kommentierter Quelltext 
Sub Analysis() 
 
'Deklarationen der Variablen 
Dim meas_date As String, path As String, filename As String, files_cont As String 
Dim datapoints As Integer 
Dim number_datasets As Integer 
Dim AppShell As Object 
Dim BrowseDir As Variant 
Dim TempFile As String, DateiZahl As String 
Dim i As Integer, j As Integer, k As Integer, l As Integer 
Dim sigma As Single, mu As Single, multi As Single, sum As Single 
i = 1 'Zähler für alle verwendeten Spraytec-Dateien 
 
'Lösche Blattinhalt 
Sheets("EVA").UsedRange.ClearContents 
 
'Initialisiere Solver-Addin 
AddIns("Solver").Installed = True 
 
'Pop-up Fenster zur Auswahl des Datenordners 
Set AppShell = CreateObject("Shell.Application") 
Set BrowseDir = AppShell.BrowseForFolder(0, "Choose Folder", &H1000, 17) 
On Error Resume Next 
path = BrowseDir.Items().Item().path 
If path = "" Then Exit Sub 
path = path & "\" 
Sheets("Eva").Cells(1, 1).Value = path 'write path in first cell 
 
'Zählen der gültigen Dateien (.txt-Format) im Ordner & Auflistung dieser in Spalte A 
Application.ScreenUpdating = False 
i = 0 
files_cont = Dir(path & "*.txt") 
Do Until files_cont = "" 
 If Not IsEmpty(files_cont) Then 
  i = i + 1 
  Sheets("EVA").Cells(i + 2, 1) = files_cont 
  files_cont = Dir() 
 End If 
Loop 
number_datasets = i 
Columns("A:A").Replace What:=".txt", Replacement:="" 
 
'Formatierung 
Rows("1:1").Font.Bold = True 
Range("A2").Value = "Filename" 
 
'Speichern des Workbooks 
Application.DisplayAlerts = False 
ActiveWorkbook.SaveAs filename:=path & "Analysis_Overview" & ".xls" 
Application.CutCopyMode = False 
Application.DisplayAlerts = True 
 
'Prozessierung aller gültigen Dateien 
Do While i <= number_datasets 
    Sheets("EVA").Activate 
    filename = Cells(i + 2, 1).Value 
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    'Einfügen eines Arbeitsblattes "Data" 
    Worksheets.Add After:=Worksheets(Worksheets.Count) 
    ActiveSheet.Name = "Data" 
    ActiveWindow.Zoom = 100 
 
    'Einfügen eines Diagramm-Arbeitsblattes "Histogram" 
    Charts.Add 
    With ActiveChart 
    .Location Where:=xlLocationAsNewSheet, Name:="Histogram" 
    .ChartType = xlXYScatterSmoothNoMarkers 
    .SeriesCollection.NewSeries 
    .Axes(xlValue, xlPrimary).HasTitle = True 
    .Axes(xlValue, xlPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Histogram" 
    End With 
    ActiveWindow.Zoom = 100 
             
    'Öffnen der aktuellen Datei mittels Excel-Importfunktion, Kopieren der Daten in Arbeitsblatt "Data" 
    'Schließen der aktuellen Datei 
    Application.DisplayAlerts = False 
    Workbooks.OpenText filename:=path & filename & ".txt", DataType:=xlDelimited, TextQualifier:= _ 
    xlDoubleQuote, ConsecutiveDelimiter:=False, Tab:=True, Semicolon:=False, _ 
    Comma:=True, Space:=False, Other:=False 
    Range("A39:A99").Copy Destination:=Workbooks("Analysis_Overview.xls").Sheets("Data").Cells(1, 2) 
    Range("C39:C99").Copy Destination:=Workbooks("Analysis_Overview.xls").Sheets("Data").Cells(1, 1) 
    Application.CutCopyMode = False 
    Workbooks(filename).Close savechanges = False 
    Application.CutCopyMode = False 
         
    'Plotten der Daten in Diagramm "Histogram" & Formatierung 
    Sheets("Histogram").Select 
    With ActiveChart 
        .SeriesCollection(1).Name = "Measurement" 
        .SeriesCollection(1).Values = Sheets("Data").Range("B3:B62") 
        .SeriesCollection(1).XValues = Sheets("Data").Range("A3:A62") 
        .SeriesCollection(1).Smooth = False 
        .Axes(xlCategory).MinimumScale = 0.1 
        .Axes(xlCategory).MaximumScale = 1000 
        .Axes(xlCategory).MinorUnitIsAuto = True 
        .Axes(xlCategory).MajorUnitIsAuto = True 
        .Axes(xlCategory).Crosses = 0.1 
        .Axes(xlCategory).ScaleType = xlLogarithmic 
        .Axes(xlValue).MinimumScale = 0 
        .Axes(xlValue).MaximumScale = 0.25 
    End With 
     
    'Setzen der Zählvariablen 
    j = 2   'Zähler für alle verwendeten Datenpunkte 
    l = 0   'Zähler für Datenpunkte des aktuellen Peaks 
    k = 0   'Zähler für die Anzahl der Peaks 
     
    'Anpassung der Logarithmischen Normalverteilung an jeden einzelnen Peak; Durchführung im Arbeits-
blatt "Data" 
    Workbooks("Analysis_Overview.xls").Sheets("Data").Select 
    datapoints = Sheets("data").Cells(Rows.Count, 2).End(xlUp).Row 
    Do While j < datapoints 'Erkennen gültiger Peaks und Modellanpassung 
    'Gültigkeitskriterium: Zellwerte > 0.001; Peak ist erst monoton steigend & anschließend monoton fal-
lend; 
         
 141 
 
        If Cells(j, 2).Value < 0.001 Then GoTo Skip 
         
        Do While Cells(j + l + 1, 2).Value >= Cells(j + l, 2).Value 
            l = l + 1   'Zähle Anzahl gültiger Datenpunkte für monoton steigenden Teil des Peaks 
        Loop 
        Do While Cells(j + l + 1, 2).Value < Cells(j + l, 2).Value 
            l = l + 1   'Zähle Anzahl gültiger Datenpunkte für monoton fallenden Teil des Peaks 
        Loop 
        If l < 3 Then GoTo Skip 
         
        'Eintragen der Formeln für Kennwerte der LogNV & Beschriftung 
        Cells(1, 1).Value = "Droplet Size [µm]" 
        Cells(1, 2).Value = "Volume frequency [ %]" 
        Range(Cells(j, 3), Cells(j + l - 1, 3)).Value = "=1/(sqrt(2*PI())*F" & j + 1 & "*RC[-2]*EXP((LN(RC[-2])-
F" & j + 3 & ")^2/(2*F" & j + 1 & "^2)))*F" & j + 2 & "" 'Modell der LogNV mit Multiplikator 
        Columns("C:C").Replace What:="'", Replacement:="" 
        Range(Cells(j, 4), Cells(j + l - 1, 4)).Value = "=(RC[-1]-RC[-2])^2" 'Fehlerquadrate 
        Cells(j, 5).Value = "Sum" 
        Cells(j, 6).Formula = "=sum(RC[-2]:R[" & l - 1 & "]C[-2])" 'Summe der Fehlerquadrate 
        Cells(j + 1, 5).Value = "Sigma" 
        Cells(j + 2, 5).Value = "Multiplicator" 'Multiplikatorvariable um Höhe der Peaks anzupassen 
        Cells(j + 3, 5).Value = "µ" 
        Cells(j + 3, 7).Value = "µm" 
        Cells(j + 4, 5).Value = "Expectation" 
        Cells(j + 4, 6).Value = "=EXP(R[-1]C+R[-3]C^2/2)" 'Erwartungswert 
        Cells(j + 4, 7).Value = "µm" 
        Cells(j + 5, 5).Value = "Standard deviation" 
        Cells(j + 5, 6).Value = "=sqrt(EXP(2*R[-2]C+R[-4]C^2)*(EXP(R[-4]C^2)-1))" 'Standardabweichung 
        Cells(j + 5, 7).Value = "µm" 
        Cells(j + 6, 5).Value = "Curve maximum @" 
        Cells(j + 6, 6).Value = "=exp(R[-3]C-R[-5]C^2)" 'Maxima 
        Cells(j + 6, 7).Value = "µm" 
        Cells(j + 7, 5).Value = "Total volume fraction of peak" 
        Cells(j + 7, 6).Value = "=100*sum(R[-8]C[-4]:R[" & l - 7 & "]C[-4])" 'Volumenanteil des Peaks 
        Cells(j + 7, 7).Value = " %" 
       
        'Modellanpassung mittels Excel-Solver; Variation der Variablen sigma, mu und multi zum Auffinden 
des globalen Minima 
        sum = 1 
        Application.DisplayAlerts = False 
        For sigma = 0.1 To 0.8 Step 0.1 
            For mu = -3 To 7 Step 0.5 
                multi = 0.1 
                Do While multi < 101 
                Cells(j + 1, 6).Value = sigma 
                Cells(j + 2, 6).Value = multi 
                Cells(j + 3, 6).Value = mu 
                SolverReset 
                If Cells(j, 6).Value = "#ZAHL!" Then GoTo proceed 
                SolverOk SetCell:=Cells(j, 6), MaxMinVal:=2, ValueOf:="0", ByChange:=Range(Cells(j + 1, 6), 
Cells(j + 3, 6)) 
                SolverAdd CellRef:=Cells(j + 1, 6), Relation:=3, FormulaText:="0.001" 
                SolverAdd CellRef:=Cells(j + 2, 6), Relation:=3, FormulaText:="0" 
                SolverAdd CellRef:=Cells(j + 3, 6), Relation:=3, FormulaText:="-3" 
                SolverSolve userFinish:=True 
                If Cells(j, 6).Value = "#DIV/0!" Then GoTo proceed 
                If Cells(j, 6).Value < sum Then Cells(j + 1, 8).Value = Cells(j + 1, 6).Value 
                If Cells(j, 6).Value < sum Then Cells(j + 2, 8).Value = Cells(j + 2, 6).Value 
                If Cells(j, 6).Value < sum Then Cells(j + 3, 8).Value = Cells(j + 3, 6).Value 
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                If Cells(j, 6).Value < sum Then sum = Cells(j, 6).Value 
proceed: 
                multi = multi * 10 
                Loop 
            Next mu 
        Next sigma 
        Cells(j + 1, 6).Value = Cells(j + 1, 8).Value 
        Cells(j + 2, 6).Value = Cells(j + 2, 8).Value 
        Cells(j + 3, 6).Value = Cells(j + 3, 8).Value 
        Range(Cells(j + 1, 8), Cells(j + 3, 8)).Clear 
        Application.DisplayAlerts = True 
                
        'Export der Kennwerte der angepassten LogNV ins Blatt "Eva" 
        Sheets("Eva").Cells(1, 2 + k * 4).Value = "Data for Peak " & k + 1 
        Sheets("Eva").Cells(2, 2 + k * 4).Value = "Exp. size [µm]" 
        Sheets("Eva").Cells(i + 2, 2 + k * 4).Value = Sheets("Data").Cells(j + 4, 6).Value 'Expectation 
        Sheets("Eva").Cells(2, 3 + k * 4).Value = "Std. dev. [µm]" 
        Sheets("Eva").Cells(i + 2, 3 + k * 4).Value = Sheets("Data").Cells(j + 5, 6).Value 'Standard deviation 
        Sheets("Eva").Cells(2, 4 + k * 4).Value = "Pos of Max [µm]" 
        Sheets("Eva").Cells(i + 2, 4 + k * 4).Value = Sheets("Data").Cells(j + 6, 6).Value 'Curve maximum 
        Sheets("Eva").Cells(2, 5 + k * 4).Value = "Peak Vol. Fract.[ %]" 
        Sheets("Eva").Cells(i + 2, 5 + k * 4).Value = Sheets("Data").Cells(j + 7, 6).Value 'Curve maximum 
      
        'Formatierung 
        Columns("A:D").NumberFormat = "0.000" 
        Columns("F:F").NumberFormat = "0.000" 
        Columns("A:Z").Select 
        Cells.EntireColumn.AutoFit 
                 
        'Setzen der Zählvariablen 
        j = j + l 
        l = 0 
        k = k + 1 
Skip: 
    j = j + 1 
    l = 0 
Loop 
    
    'Plotten der Modellkurve in Arbeitsblatt "Histogram" 
    Sheets("Histogram").Select 
    ActiveChart.PlotArea.Select 
    With ActiveChart 
        .SeriesCollection.NewSeries 
        .SeriesCollection(2).Name = "Fit" 
        .SeriesCollection(2).XValues = "=Data!R3C1:R62C1" 
        .SeriesCollection(2).Values = "=Data!R3C3:R62C3" 
        .SeriesCollection(2).Smooth = False 
    End With 
     
    'Finale Diagrammformatierung 
    ActiveChart.PlotArea.Interior.ColorIndex = xlNone 
    ActiveChart.Axes(xlValue).MajorGridlines.Border.ColorIndex = 15 
    ActiveChart.SeriesCollection(1).Border.LineStyle = xlNone 
    ActiveChart.SeriesCollection(1).MarkerBackgroundColorIndex = xlNone 
    ActiveChart.SeriesCollection(1).MarkerForegroundColorIndex = 1 
    ActiveChart.SeriesCollection(1).MarkerStyle = xlCircle 
    ActiveChart.SeriesCollection(1).MarkerSize = 5 
    ActiveChart.SeriesCollection(2).Select 
    ActiveChart.SeriesCollection(2).Border.ColorIndex = 5 
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    ActiveChart.Axes(xlCategory).Crosses = xlCustom 
    ActiveChart.Axes(xlCategory).CrossesAt = 0.1 
    With ActiveChart 
        .Axes(xlCategory, xlPrimary).HasTitle = True 
        .Axes(xlCategory, xlPrimary).AxisTitle.Characters.Text = _ 
        "Droplet size [µm]" 
        .Axes(xlValue, xlPrimary).HasTitle = True 
        .Axes(xlValue, xlPrimary).AxisTitle.Characters.Text = _ 
        "Volume frequency [ %]" 
    End With 
    ActiveChart.ChartArea.Font.Size = 14 
    ActiveChart.ChartArea.Bold = False 
     
    'Verschieben der Blätter "Data" und "Histogram" in neues Workbook & Speichern 
    Application.DisplayAlerts = False 
    Sheets(Array("Data", "Histogram")).Copy 
    ActiveWorkbook.SaveAs filename:=path & filename, FileFormat:=xlNormal 
    Application.CutCopyMode = False 
    ActiveWindow.Close 
    Application.CutCopyMode = False 
    Sheets(Array("Data", "Histogram")).Delete 
    Application.DisplayAlerts = True 
 
    i = i + 1 
Loop 
 
'Formatierung 
Columns("B:Z").NumberFormat = "0.00" 
Columns("A:Z").Select 
Cells.EntireColumn.AutoFit 
 
'Speichern des Workbooks 
Application.DisplayAlerts = False 
ActiveWorkbook.SaveAs filename:=path & "Analysis_Overview" & ".xls" 
Application.CutCopyMode = False 
Application.DisplayAlerts = True 
 
End Sub 
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A7 Visual Basic Programm zur Steppplan-Generierung 
 
Dieses Visual Basic Programm dient der Platzierung von Maskenelementen für Chip- und 
Waferlayouts und erzeugt einen Steppplan, d.h. tabellarische Vektor-Eingangsdaten für die 
Elementplatzierung durch den Waferstepper. Darüber hinaus plottet das Programm die durch 
tabellarische Daten beschriebenen Elemente mit exaktem Größenverhältnis und exakter Positi-
on, wodurch die Kontrolle des Steppplans erleichtert wird.  
 
Das Programm liegt als Makro integriert in ein Excel-Dokument vor (Datei "Steppplan.xls"; er-
stellt mit Office 2003). Die Basis des Programms bildet eine Liste der auf der Aktorikmaske ent-
haltenen Elemente, welche in der Tabelle "Elements" vorliegt. Diese Liste enthält alle 
Einzelelemente mit ihrer Bezeichnung (z.B. "Bondpad_2-0my" für ein Viereck mit 2 mm Kanten-
länge), den Mittelpunktkoordinaten auf der Maske (center points), den lateralen Abmaßen (size) 
und einer eindeutigen Identifikationsnummer (ImageID). Zusätzlich besitzt jede Klasse von Ele-
menten eine eindeutige Hintergrund- und Schriftfarbe.  
 
In der Tabelle "Steppplan" ist bereits eine Zeile mit Spaltenüberschriften sowie eine Zeile mit 
dem Inhalt "Wafer drehen - 0,00 - grad" vorhanden. 
Ablauf 
Zur Erstellung eines Steppplans aus Einzelelementen müssen im Prinzip nur folgende Daten ab 
Zeile 3 eingetragen werden:  
- Spalte C: Bezeichnung des Einzelelements 
- Spalten K und L: Globale Position des Elementemittelpunkts (Kartesisches Koordinatensystem 
mit Mittelpunkt in Wafermitte; Eingabe der Koordinaten in µm) 
 
Alternativ können die globalen Koordinaten (Spalten K und L) für die Position eines Chiplayouts 
auf dem Wafer genutzt werden, während die lokalen Koordinaten (Spalten I und J) für die Posi-
tion eines Elements im Chiplayout steht.  
 
Soll der Stepper eine Drehung des Wafers ausführen, ist ein entsprechender Eintrag wie in Zei-
le 2 vorzunehmen. Die Drehrichtung entspricht dabei dem Uhrzeigersinn für positive Winkel, 
bezogen auf den Wafer.  
 
Der Start des Programms 1 "Elemente finden" sucht dann anhand der Elementebezeichnung 
alle notwendigen Daten aus der Tabelle "Elemente" heraus und überträgt sie an die entspre-
chenden Positionen. Darüber hinaus färbt er die Zeilen der Tabelle "Steppplan" entsprechend 
der Hintergrund- und Schriftfarbe der Elemente ein.  
 
Der Start des Programms 2 "Plotten" erzeugt einen exakten Plot des Steppplans in der Tabelle 
"Steppplan-Skizze" unter Nutzung halbtransparenter Rechtecke in Elementfarbe mit Element-
bezeichnung. Die Größe der Zellen des Tabellenblattes wurde zur besseren Orientierung auf 
1x1 mm² festgelegt. Die Größe der Rechtecke im Plot (Maßangaben von Excel) ist um den Fak-
tor 10 vergrößert (z.B. besitzt ein geplottetes Bondpad mit 2 cm Kantenlänge eine reale Größe 
von 2 mm x 2 mm) 
 
In der Tabelle "Steppplan_SCD" liegt der Steppplan in der korrekten Formatierung vor. Mit Hilfe 
der Schaltfläche "Exportieren" wird der Steppplan, falls Waferdrehungen vorhanden sind, in 
mehrere Teile zerlegt und anschließend exportiert. 
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In Tabelle ix-2 ist beispielhaft ein Steppplan für ein Chiplayout (Chipgröße 5 x 13 mm²) abgebil-
det. Der Plot des Steppplans und ein Foto eines nach diesem Steppplan gefertigten Chipbau-
elements ist in Abbildung ix-5 dargestellt.  
 
Tabelle ix-2 Formatierter Steppplan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung ix-5 Plot des Steppplans aus Tabelle ix-2 (a) und Foto des fertigen Chipbauele-
ments (b) 
a)  b)  
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Vereinfachter Programmablaufplan für das Programm "Elemente_Finden" 
Der folgende Programmablaufplan enthält die wichtigsten Komponenten des Programms, ist 
jedoch zur Verbesserung der Übersicht nicht vollständig dem Programmablauf nachgebildet.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung ix-6 Vereinfachter Programmablaufplan des Visual Basic Programms "Elemente fin-
den" (i = Zähler für die Zeile im Blatt „Steppplan“; j = Zähler für die Elemente im 
Blatt „Elements“) 
Kommentierter Quelltext für das Programm "Elemente_Finden" 
Sub Elemente_Finden() 
 
' Definitionen 
Dim i As Integer, j As Integer 
Dim ImageID As String, Element_ImageID As String 
Dim Element_Width As Single 
Dim Element_Height As Single 
Dim Hintergrund As Variant 
Dim Schriftfarbe As Variant 
Dim Anzahl As Integer 
     
'Ermittlung der Elementanzahl 
Anzahl = Range("C10000").End(xlUp).Row 
     
'aktuelle Werte für Width und Height löschen 
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Sheets("Stepplan").Range("F2:G10000").ClearContents 
 
'alle vorhandenen Zellfarben und Rahmen löschen, Schriftfarbe = schwarz 
Sheets("Stepplan").Cells.Interior.ColorIndex = xlNone 
Sheets("Stepplan").Cells.Font.ColorIndex = 0 
With Sheets("Stepplan").Cells 
.Borders(xlDiagonalDown).LineStyle = xlNone 
.Borders(xlDiagonalUp).LineStyle = xlNone 
.Borders(xlEdgeLeft).LineStyle = xlNone 
.Borders(xlEdgeTop).LineStyle = xlNone 
.Borders(xlEdgeBottom).LineStyle = xlNone 
.Borders(xlEdgeRight).LineStyle = xlNone 
.Borders(xlInsideVertical).LineStyle = xlNone 
.Borders(xlInsideHorizontal).LineStyle = xlNone 
End With 
 
' Finden der Elemente laut Tabellenblatt "Elements", extrahieren 
' von Hintergrundfarbe, Schriftfarbe, Elementbreite und - Höhe 
For i = 2 To Anzahl 
    For j = 3 To 107 
        If Sheets("Elements").Cells(j, 1).Value = Sheets("Stepplan").Cells(i, 3).Value Then 
        Element_Width = Sheets("Elements").Cells(j, 11).Value 
        Element_Height = Sheets("Elements").Cells(j, 12).Value 
        Hintergrund = Sheets("Elements").Cells(j, 12).Interior.ColorIndex 
        Schriftfarbe = Sheets("Elements").Cells(j, 12).Font.ColorIndex 
        ' Breite und Höhe eintragen 
        Sheets("Stepplan").Cells(i, 6).Value = Element_Width 
        Sheets("Stepplan").Cells(i, 7).Value = Element_Height 
        Sheets("Stepplan").Cells(i, 4).Value = "=RC[5]+RC[7]" 
        Sheets("Stepplan").Cells(i, 5).Value = "=RC[5]+RC[7]" 
        ' Einfärben 
        With Sheets("Stepplan").Range(Cells(i, 3), Cells(i, 13)).Interior 
            .ColorIndex = Hintergrund 
            .Pattern = xlSolid 
        End With 
        Sheets("Stepplan").Range(Cells(i, 3), Cells(i, 13)).Font.ColorIndex = Schriftfarbe 
        Exit For 
        End If 
    Next j 
Next i 
 
For i = 2 To Anzahl 
    'Rote Rahmenlinie vor einem Block (Chiplayout) einfügen 
    If Sheets("Stepplan").Cells(i, 1).Value = "Start" Then 
        Range(Cells(i, 1), Cells(i, 13)).Select 
        With Selection.Borders(xlEdgeTop) 
        .LineStyle = xlDashDotDot 
        .Weight = xlMedium 
        .ColorIndex = 3 
        End With 
    End If 
Next i 
End Sub 
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Vereinfachter Programmablaufplan für das Programm "Plotten" 
Der folgende Programmablaufplan enthält die wichtigsten Komponenten des Programms, ist 
jedoch zur Verbesserung der Übersicht nicht vollständig dem Programmablauf nachgebildet.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung ix-7 Vereinfachter Programmablaufplan des Visual Basic Programms "Elemente fin-
den" (i = Zähler für die Zeile im Blatt „Stepplan") 
Kommentierter Quelltext für das Programm "Plotten" 
Sub Plotten() 
' Bildschirmsignal einfrieren 
Application.ScreenUpdating = False 
 
' Definitionen 
Dim i As Integer, j As Integer 
Dim ImageID As String 
Dim Breite As Single, Hoehe As Single, Offset_x As Single, Offset_y As Single 
Dim m_shape As Shape 
Dim Hintergrund As Variant 
Dim Schriftfarbe As Variant 
Dim R As Integer, G As Integer, B As Integer 
Dim Anzahl As Integer 
Dim Winkel As Single 
Dim PlotObjekt As Shape 
Winkel = 0 
 
' Ermittlung der Elementanzahl 
Anzahl = Range("C10000").End(xlUp).Row 
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' Alle vorhandenen Elemente im Plot löschen 
Sheets("Stepplan-Skizze").Activate 
Sheets("Stepplan-Skizze").Shapes.SelectAll 
Selection.Delete 
 
' Spaltenbreite und Zeilenhöhe auf 1mm (bezüglich geplotteter Elemente) skalieren 
Sheets("Stepplan-Skizze").Select 
Selection.ColumnWidth = 1 / 8 * 40 / 1.1 
Selection.RowHeight = 0.75 * 40 / 1.1 
 
' Wafer-Umriss zeichnen 
Breite = 100000 / 2.54 * 72 / 1000 
Hoehe = 100000 / 2.54 * 72 / 1000 
' Kreis mit 100 mm Durchmesser 
Set Wafer = Sheets("Stepplan-Skizze").Shapes.AddShape(msoShapeOval, 0, 0, Breite, Hoehe) 
    With Wafer 
    .Line.Style = msoLineSingle 
    .Line.Visible = msoTrue 
    .Fill.Visible = msoFalse 
    End With 
     
' Waferflat einzeichnen 
Breite = 35000 / 2.54 * 72 / 1000 
Hoehe = 100 / 2.54 * 72 / 1000 
Set Flat = Sheets("Stepplan-Skizze").Shapes.AddLine((50000 - 35000 / 2) / 2.54 * 72 / 1000, 
(100000 - 3225) / 2.54 * 72 / 1000, (50000 + 35000 / 2) / 2.54 * 72 / 1000, (100000 - 3225) / 
2.54 * 72 / 1000) 'x1,y1,x2,y2 
    With Flat 
    .Line.Style = msoLineSingle 
    .Line.Visible = msoTrue 
    End With 
     
' Plot aller Elemente entsprechend der angegebenen Höhe, Breite, Hintergrundfarbe, Schriftfar-
be und Bezeichner 
For i = 2 To Anzahl 
' Wafer drehen, falls angegeben 
    If Sheets("Stepplan").Cells(i, 1).Value = "Wafer drehen" Then 
        Call WaferDrehen(-Winkel) 
        Winkel = Sheets("Stepplan").Cells(i, 4).Value 
        Call WaferDrehen(Winkel) 
        i = i + 1 
    End If 
         
    'Image_ID, Breite, Höhe und X,Y-Koordinaten des Elements bzgl. Wafermitte ermitteln 
    Breite = Sheets("Stepplan").Cells(i, 6).Value / 2.54 * 72 / 1000 'µm...Alle Eingaben in µm 
    Hoehe = Sheets("Stepplan").Cells(i, 7).Value / 2.54 * 72 / 1000 'µm...Alle Eingaben in µm 
    Offset_x = (Sheets("Stepplan").Cells(i, 4).Value + 50000) / 2.54 * 72 / 1000 - Breite / 2 
'µm...Alle Eingaben in µm 
    Offset_y = (-Sheets("Stepplan").Cells(i, 5).Value + 50000) / 2.54 * 72 / 1000 - Hoehe / 2 
'µm...Alle Eingaben in µm 
    Image_ID = Sheets("Stepplan").Cells(i, 3).Value 
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    'Hintergrundfarbe des Elements ermitteln und Element plotten 
    GetRGB Sheets("Stepplan").Cells(i, 3).Interior.Color, R, G, B 
    Set PlotObjekt = Sheets("Stepplan-Skizze").Shapes.AddShape(msoShapeRectangle, Off-
set_x, Offset_y, Breite, Hoehe) 
    With PlotObjekt 
    .TextFrame.Characters.Text = Image_ID 
    .Fill.ForeColor.RGB = RGB(R, G, B) 
    .TextFrame.Characters.Font.Name = "Arial Narrow" 
    End With 
        
    'Schriftfarbe des Elements ermitteln 
    GetRGB Sheets("Stepplan").Cells(i, 3).Font.Color, R, G, B 
    If CInt(Breite) <= 10 Then 
        PlotObjekt.TextFrame.Characters.Font.Size = 1 
        PlotObjekt.TextFrame.Characters.Font.Color = RGB(R, G, B) 
    Else 
        PlotObjekt.TextFrame.Characters.Font.Size = CInt(Breite) / 10 
        PlotObjekt.TextFrame.Characters.Font.Color = RGB(R, G, B) 
    End If 
Next i 
 
'Formatieren aller geplotteten Elemente 
Sheets("Stepplan-Skizze").Shapes.SelectAll 
With Selection 
        .ShapeRange.Line.BackColor.RGB = RGB(255, 255, 255) 
        .ShapeRange.Fill.Transparency = 0.2 
        .ShapeRange.TextFrame.MarginLeft = 0 
        .ShapeRange.TextFrame.MarginRight = 0 
        .ShapeRange.TextFrame.MarginTop = 0 
        .ShapeRange.TextFrame.MarginBottom = 0 
        .HorizontalAlignment = xlCenter 
        .VerticalAlignment = xlCenter 
        .ReadingOrder = xlContext 
        .Orientation = xlHorizontal 
        .AutoSize = False 
        .ShapeRange.Line.Weight = 0.25 
        .ShapeRange.Line.DashStyle = msoLineSolid 
        .ShapeRange.Line.Style = msoLineSingle 
        .ShapeRange.Line.Transparency = 0# 
        .ShapeRange.Line.Visible = msoTrue 
        .ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 64 
End With 
 
'Wafer zurück auf Ausgangsposition drehen 
Call WaferDrehen(-Winkel) 
 
'Bildschirmdarstellung erneuern 
Application.ScreenUpdating = True 
 
ActiveWindow.Zoom = 20 
ActiveWindow.Zoom = 15 
 
End Sub 
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Kommentierter Quelltext für das Unterprogramm "Wafer_drehen" 
Sub WaferDrehen(Drehwinkel) 
'Selektiert und gruppiert alle vorhandenen Elemente und dreht sie als Gesamtes um den ange-
gebenen Winkel  
       Sheets("Stepplan-Skizze").Shapes.AddShape(msoShapeRectangle, 0, 0, 1, 1).Select 
        Sheets("Stepplan-Skizze").Shapes.SelectAll 
        Selection.ShapeRange.Group.Select 
        Selection.ShapeRange.IncrementRotation Drehwinkel 
End Sub 
Kommentierter Quelltext für das Unterprogramm "GetRGB" 
Sub GetRGB(RGB As Long, ByRef Red As Integer, _ 
        ByRef Green As Integer, ByRef Blue As Integer) 
' Liefert die RGB-Werte einer Farbe von Zellen oder einer Autoformen 
    Red = RGB And 255 
    Green = RGB \ 256 And 255 
    Blue = RGB \ 256 ^ 2 And 255 
End Sub 
 
 
 
